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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
tlak p Pascal Pa 
sila  f  Newton N 
masa telesa mt kilogram kg 
napetost 
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Namen diplomskega dela je nadaljevati delo iz visokošolskega strokovnega 
programa na temo ''Dinamično testiranje kolektorjev'' ter predstaviti potrebo, nastanek 
in razvoj merilnih in preskusnih metod na področju zagotavljanja kakovosti polizdelka, 
kot je kolektor ali z drugo besedo komutator. 
Sama beseda ''kolektor'' izhaja iz angleške besede ''collector'', kar po naše pomeni 
zbiralec. 
Alternativna beseda ''komutator'' prav tako izhaja iz angleščine kot ''commutator'' 
in pomeni smerno pretikalo . 
Obe besedi dokaj nazorno prikazujeta funkcijo kolektorja v sklopu elektromotorja. 
Zbiranje električne energije iz oglenih ščetk za potrebe magnetenja posameznih tuljav na 
rotorju asinhronega elektromotorja. Prav tako pretikalo, saj si vsaka tuljava lasti svoj par 
lamel na kolektorju. Ko se ustvari elektromagnetno polje in se zaradi nasprotovanja v 
faznem zamiku med poljem statorja in rotorja prične rotor vrteti, se preklapljajo pari 
lamel priključene na izvode tuljave. 
Diplomsko delo je razdeljeno na več sklopov, ki nas vodi od začetkov dinamičnega 
testiranja kolektorjev, ko so se prvič pokazale potrebe , da se ugotovi : 
• možnost podaljšanja življenjske dobe izdelka  
• večjo preneseno moč na rotor  
• boljšo in cenejšo konstrukcijo ob zagotovljeni kvaliteti izdelka. 
Sledi poglavje, ki nam prikaže napake meritve in senzorja. Glede na zahtevnost 
meritve se je potrebno odločiti, kakšen senzor bomo za meritev izbrali. Testiranje 
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poteka ob povišani temperaturi, velikih centrifugalnih silah, ki lahko povzročijo 
porušitev. Senzor mora biti zato enostavno namestljiv, zanesljiv, s široko pasovno širino 
ter hitrim odzivom. Ob morebitni poškodbi naj se ga enostavno popravi in rekalibrira. 
Senzor seveda mora biti zaradi narave meritve brezkontakten, kar nam nakazuje na 
izbiro med, kapacitivnim senzorjem, senzorjem na vrtinčne tokove in laserskim optičnim 
senzorjem. Poskušal sem na enostaven in razumljiv način prikazati teorijo delovanja, 
razlike med njimi in težave, s katerimi je potrebno računati pri njihovi uporabi za namen 
testiranja. Poudarek je na kapacitivnem senzorju.  
V petem poglavju opisujem, napravo za dinamično testiranje kolektorjev Coragliotto, 
firme iz Torina v Italiji, kalibracijo, potek testiranja in analizo zajetih podatkov. Nadalje 
sledijo šibke točke naprave in možnosti za nadgradnjo, ter odpravo teh napak. 
 
Ključne besede: statično testiranje kolektorja, dinamično testiranje kolektorja, 
napaka senzorja, kalibracija, LVDT, senzor na vrtinčne tokove, kapacitivni senzor, 





The aim of my diploma thesis, based on ''Dynamic Spinn testing of Commutators'', 
was to present the need, beginning and development of measuring and testing methods 
in the field of assuring quality semimanufacture as is collector. 
The word »kolektor« originates from English word collector, which in Slovene 
language means »zbiralec« – somebody or something that collects. Alternative word is a 
»komutator« . Its origin is also English from commutator and it means a way switch. 
Both words quite clearly represent function of collector in the complex of 
electromotor, collecting electric energy from carbon brushes for need of induction 
separate spools on rotor of electromotor  and also commutator, because each spool has 
got its own pair of lamella on collector.  
When electromagnetic field is established, rotor starts to spin because of resistance 
in a phase shift among the stator and rotor field. 
Diploma is portioned in more volumes. They leads us from beginning of dynamic 
collector testing when certain needs appeared.  
That were needs of : 
• establishing possibility to prolong life span of products  
• larger transferable power on motor 
• better end cheaper construction at assured quality of product 




As for pretentiousness of measure is necessity to decide which sensor we will 
choose for measure. Testing is performed at increased temperature, large centrifugal 
forces, which may cause demolition. That is why sensor must be simply installable, 
reliable, with wide bandwidth and fast response time. At possible damage it can be easily 
repaired and recalibrated. Because of nature of measurement a sensor must be  
contactless, which leads us to the choice between capacity sensor, Eddy Current sensor 
and laser optical sensor. I presented the theory of operation, differences among them 
and difficulties on which we have to recon in their use for the purpose of testing. The 
emphasize is on a capacitive sensor.  
 Fifth chapter contains description of apparatus for dynamical testing of 
commutators manufactured from Coragliotto, company from Torino in Italy, calibration 
course of testing and analysis of captured data.  
Then follows weak points of apparatus and possibility for upgrading and removal of 
errors. 
 
Keywords: Statical Testing of Commutator, Dynamic Spinn Testing of Commutator, 
Sensor Error, Calibration, Acurracy Improvement, LVDT, Eddy Current Sensor, 






Komutator je sestavni del enosmernih (DC–direct current) in univerzalnih 
izmeničnih (AC – alternating current ) motorjev. Zunanji izgled komutatorja je množica 
bakrenih elementov, ki so med seboj ločeni (izolirani) in utrjeni z izolirno maso. 
Posamezen bakreni element je lamela, ki je na enem koncu spojena preko priključka v 
obliki kljukice ali utora s koncem tuljave rotorskega navitja. Električni tok se prenaša na 
komutator preko dveh drsnih grafitnih kontaktov–ščetk, ki s silo vzmeti pritiskata na 
drsno površino komutatorja. Komutatorji se uporabljajo v elektromotorjih, ki so 
namenjeni širokemu spektru aplikacij. Glavni sestavni deli takšnih motorjev so: 
• stator (nepomični del motorja) 
• rotor (vrteči se del) 
• komutator, ki je del rotorja in predstavlja mehanski usmernik. 
• ščetke oz. krtačke, ki se dotikajo komutatorja in služijo prevajanju toka. 
 
 
Slika 1.1: Sestavni elementi elektromotorja 
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1.2 Namen dinamičnega testiranja kolektorja 
V tem poglavju bom predstavil namen dinamičnega testiranja kolektorjev. V 
nasprotju s statičnim testiranjem, kjer ne spreminjamo pogojev zvezno ampak le po 
posameznih fazah, ki niso odraz realnega stanja ampak samo slab približek, želimo pri 
dinamičnem testiranju opazovati spremembe zvezno in v t.i. realnem času, pridobiti čim 
natančnejše podatke za razumevanja dinamike vrtenja kolektorja v 'idealnem realnem 
okolju' asinhronega elektromotorja. Z uporabo izraza 'idealno realno okolje' mislim na 
delovanje kolektorja : 
• brez napak zaradi komutacije ščetk kot posledica  
− električne erozije, električnega obloka 
− lokalnega pregrevanja 
• brez napak zaradi montaže in obdelave kot posledica: 
− natiskanja kolektorja na os rotorja s silo, ki odstopa od predpisane 
− varjenja kolektorskih priključkov s silo, časom in tokom, ki ne ustreza 
predpisom 
− neustrezno končno struženje kolektorja s silo, kotno hitrostjo in hodom 
− slabo vpetje ležajev rotorja (posebno, če je na rotorju zobniški nastavek 
prenosa) 
− slabo vpetje komutatorskih ščetk (prevelika zračnost nosilcev) ali  
neustreznega materiala  
Informacijo, ki jo zajamemo, lahko uporabimo za analizo: 
• kompozicije kolektorja kot celote 
− konstrukcija lamele (uravnoteženost lamele)                                           
− kvaliteto vpetja lamel (npr.: prenapetost armirnih obročkov, sidranje) 
− kvaliteto stabilnosti kompozitne polnilne mase v medlamelnem prostoru 
• kvaliteto sestavljanja in obdelave v proizvodnji 
− kvaliteto sestavljanja (soosnost lamel (debalans), armiranje) 
− kvaliteto brizganja kompozitne polnilne mase v medlamelni prostor 
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− kvaliteto staranja mase 
− možnost električnega preboja med lamelami (kovinske nečistoče v prešni 
masi ali medlamelnem prostoru)   
 
Prav tako lahko analizirane vrednosti uporabimo za : 
• zagotavljanje kakovosti izhodnih izdelkov za kupca 
• za konstruktorje pri uporabi simulacijskih CAD programov kot izhodne podatke 
npr. Pro Mechanica / Pro Engineer 
• kot povratno informacijo v proizvodnjo o posamezni fazi obdelave izdelka 
Primeri konstrukcije kolektorja enakih dimenzij in števila lamel z različnimi 
izpeljavami armiranja in sider.  Na slikah 1.2, 1.3, 1.4 vidimo take primere. 
 
                    
Slika 1.2: Komutator 1 primer  
 
Komutator sidranje, prečni prerez. Simetrična lamela z armiranjem obročev, dodana 




                   
 
Slika 1.3: Komutator 2 primer  
 
Komutator sidranje, prečni prerez. Simetrična lamela s kovinskima  armirnima 
obročema, armirnim obročem izvedenim s polnilom skozi lamelo  in klasično trdno tulko. 
Dodana medlamelna izolacija v obliki sljudnih lamel. 
 
                   
 
Slika 1.4: Komutator 3 primer  
 
Komutator sidranje, prečni prerez. Asimetrična lamela s tremi kovinskimi  
armirnimi obroči, izolacijskim obročkom na notranji strani obeh sider, navita tulka. 
Dodana medlamelna izolacija v obliki sljudnih lamel.  




Slika 1.5: Komutator 4 primer  
 
Specialni komutator na sliki 1.5 ima namesto s plastičnim polnilom zamenjano 
sredico s homogenim kovinskim jedrom, izdelanim s pomočjo žične erozije. Njegov 
namen je preizkusiti novo plastično polnilo z namenom povečati CTI indeks – odpornost 
na površinski električni preboj.  Tekom centrifugalnih in termičnih obremenitev na 
komutator delujejo različne sile, ki jih lahko deloma računalniško simuliramo z metodo 
končnih elementov. Primer take simulacije na posamezno lamelo, kot tudi na komutator 
kot celoto nam prikazujejo slike 1.5 ter slika 1.6.  
Za celovito simulacijo so potrebni čim bolj točni podatki, ki jih je najbolj smiselno 
pridobiti iz testiranja, ker le ti najbolj ustrezajo dejanskemu stanju. Za to pa je potrebna 
dobra testna metoda, odlična oprema za zajem in analizo vrednosti, kajti le na ta način 
lahko zagotavljamo verodostojnost podatkov. 
Posebno poglavje so kompleksni komutatorji, ki imajo poleg standardne zasnove 
lamel in polnila, integrirane tudi rešitve za zaznavanje položaja lege rotorja. V ta namen 
se uporabljajo magnetni večpolni obroči, ki jih zaznava bodisi navadna tuljava, bodisi 
Hallova sonda. Nadalje imamo tu kompleksne sisteme za preprečevanje iskrenja, s 
povezovanjem posameznih lamel znotraj komutatorja preko uporov, z RL filtrom, 




Slika 1.6: Simulacija obremenitev na lamelo temperatura in centrifugalna sila 
 
 
Slika 1.7: Simulacija obremenitev na komutator kot celoto 
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2 Izbira senzorja glede na lastnosti in 
omejitve 
Zahteve za kvalitetno testiranje kolektorjev so zelo visoke. Kolektorji morajo zdržati 
obremenjujoče centrifugalne sile med vrtenjem na konstrukcijo, ki se gibljejo do 60.000 
obr./min. Zdržati morajo tudi visoke temperature, ki nastanejo med prenosom 
električne energije iz grafitnih ščetk na posamezne lamele rotorja. Zaradi elastičnega 
vpetja ščetk in vrtenja rotorja okoli osi, le-te niso v stalnem kontaktu s površino lamel. 
Med naležno površino grafitnih ščetk in naležno površino lamele se ustvari določena 
zračna reža, ki jo dodatno prekinjajo tekom vrtenjem med seboj ločene lamele. Zračna 
reža pomeni povišano kontaktno upornost, kar povzroči lokalno segrevanje ščetke in 
komutatorja, samo segrevanje pa predstavlja izgubo energije oziroma padec moči na 
elektromotorju. Nadaljnja posledica zračne reže je nastali električni oblok, ki nastane  s 
nenadzorovanim induktivnim praznjenjem tuljav na rotorju. Ta se odraža v obliki  
elektro erozija površine lamel, posebej na njenih robovih. Dodatna neprijetnost je 
pregrevanje kompozitnega plastičnega polnila – prešne mase, ki se zmehča in dopušča 
glede na vrsto vpetja oziroma sidranja različne premike lamel znotraj geometrije 
komutatorja. Ta proces se vrti v zanki in s časom stopnjuje, kar pripelje do potenciranja 
opisanega stanja, izredno obrabo ščetk, deformacije površine komutatorja in v skrajnem 
primeru celo do porušitve. S prekomernim vnosom toplote v komutator se polnilni masi, 
ki je toplotni izolator poslabšajo izolacijske lastnosti, kar privede do nastanka 
parazitskega plazečega toka znotraj strukture komutatorja. Tako nastane možnost 
notranjega preboja med sosednjima lamelama, lamelo in tulko oziroma gredjo 
elektromotorja na armaturo elektromotorja. Dodatno se razmere zapletejo ob uporabi 
različnih tehnologijah prešanja ali brizganja, različnih kombinacijah materialov. 
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Torej med snemanjem površine kolektorja imamo opraviti s celim spektrom 
dejavnikov, ki nam določajo izbiro brezkontaktnega senzorja : 
• mora biti zadosti hiter                   
• prenesti mora visoke temperature 
• mora biti čim bolj ekonomičen 
Namen poglavja je ustvariti sliko glede delovanja brezkontaktnih senzorjev v 
primeru snemanja površine rotirajočega objekta. Ta zajema fizikalni princip delovanja 
senzorja, kakor tudi morebitne pozitivne ali negativne vidike njihovega delovanja. 
Opisani bo senzor na vrtinčne tokove, ki pokriva elektromagnetni del 
EMV(elektromagnetnega valovanja), kapacitivni senzor, ki pokriva elektrostatični del 
EMV in optični laserski senzor, ki pokriva svetlobo kot del EMV.  
Namen predstavitve vseh teh senzorjev, njihovih dobrih in šibkih točk je predvsem 
iskanje kvalitetne zamenjave obstoječe kapacitivne sondo Coragliotto. Identičnih 
sistemov na trgu praktično ni najti ali pa so zelo prikriti. Potrebujemo servisiranje 
naprave tako sonde kot naprave v celoti (proizvajalec ne obstaja že več let in nimamo 
servisa ali zamenjave zanjo), medtem ko zahteve kupca do izdelka ostajajo. V igri so tudi 
zaradi visoke cene teh preciznih in hitrih mikrometrov, ki se gibljejo med 10.000 in 
15.000 € po merilnem kanalu, odvisno od tipa senzorja. Z opisane so tri vrste 
brezkontaktnih senzorjev in z vsemi tipi smo zares poizkušali meriti z namenom 
dinamičnega testiranja komutatorjev.  
 
2.1 Parametri tipal 
Senzorji sami so realni elementi z delovanjem v realnem 
okolju in so podvrženi različnim vplivom kot posledica 
konstrukcije, sestave, materialov iz katerih so zgrajeni, itd. 
Okolje, v katerem se vrši meritev, naj bi bilo, čim bolj podobno 
okolju, v katerem je bil senzor kalibriran. To zajema 
temperaturo med 22 °C in 35 °C in vlažnost med 50 % RH in    
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80 % RH. V tem območju ima večina senzorjev napako do 0,5 % polnega merilnega 
območja.  Ustrezno je potrebno vzdrževati čistočo merilnega okolja pred nečistočami, ki 
bi lahko kvarile točnost meritve. Pomembna je tudi EMC (elektromagnetna 
kompatibilnost) kompatibilnost senzorja, krmilne elektronike z ostalimi napravami, ki 
se istočasno uporabljajo tekom meritev, da ne bi prihajalo do motenj v signalih. 
Občutljivost posameznih senzorjev na okolje je odvisna od fizikalnega načina meritve. 
Laserski senzorji npr. so lahko precej oddaljeni od tarče in se izognejo motnjam, medtem, 
ko senzorji na vrtinčne tokove in kapacitivni merijo iz bližine in so bolj občutljivi na 
motnje. 
 
Občutljivost senzorja opisuje, kako se izhodna napetost 
spreminja v odnosu na spremembo razdalje med tarčo 
senzorjem. 
Primer: Skupna občutljivost senzorja je 1V/1µm; to pomeni, da 
za spremembo razdalje 1 µm se izhod senzorja spremeni za 
napetost 1 V. 
 
Napako sistema se ustvari skozi postopek kalibracije. V 
kolikor občutljivost odstopa od idealne vrednosti, to napako 
imenujemo napako občutljivosti (sensitivity error), vhodno 
napako (gain error) ali napako ločljivosti  (scaling error). Po 
navadi predstavlja občutljivost kot krivuljo premico in je 
predstavljena kot delež med dejansko in idealno krivuljo. 
 
Napaka odmika nastane, ko je merjeni količini dodana neka 
konstantna količina. Kapacitivni mikrometri so po navadi 
inicializirani preko interne kalibracije z odstranjenim 
vsakršnim odstopanjem, različnim od tovarniške kalibracije. V 
kolikor se napaka premika spremeni po inicializaciji sistema, se 
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PASOVNA   ŠIRINA 
Bandwidth 
napaka uvede v končno meritev. Temperaturne spremembe, so ponavadi primarni 
faktor za nastanek napake premika. Tipična vrednost za kapacitivne mikrometrske 
senzorje je preostala napaka : Uoffset ≤ 0,04 % obsega / °C 
 
Nelinearnost računajo po treh različnih metodah.       
Prva metoda in najbolj pogosto uporabljana, je metoda 
najbolj prilegajoče se črte. Pri tej metodi gledamo odstopanje 
kalibracijske krivulje od posebej določene črte.   
Druga metoda je metoda končnih točk. Pri tej določajo 
nelinearnost kot odstopanje kalibracijske krivulje od premice, 
ki gre skozi končni točki.           
Tretja metoda , ki je zelo podobna drugi, je metoda končnih 
točk merilnega območja. Kot že samo ime pove, v tem primeru narišemo premico skozi 
začetno in končno točko merilnega območja. 
 
    
Skupna negotovost nastane kot kombinacija posameznih negotovosti (geometrijska 
vsota). Predstavlja največji dopustni merilni pogrešek ali napako v celotnem merilnem 
območju. Izrazi se s preračunom izhodne napetosti pri določenih razdaljah med 
senzorjem in kalibrirano tarčo napram pričakovani napetosti na izhodu. 
 
Pasovna širina je določena pri frekvenci pri kateri 
izhod napram vhodu padec za -3 dB. Ta frekvenca se 
pogosto imenuje tudi odrezna frekvenca. Padec -3 dB je 
nivo signala, ki je primerljiv s približno 70 % padcem 
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dejanske izhodne napetosti. S pasovno širino 20 kHz in spremembo napetosti ± 1V pri 
nizkih frekvencah bo izhod imel ± 0,7V spremembe pri tej frekvenci. Vsiljena frekvenca 
krmilne elektronike je običajno glavni faktor za določitev pasovne širine. Večja 
sprememba izhodne napetosti, zahteva nekaj ciklov polnjenja in praznjenja 
elektrostatičnega polja. Prav tako je pasovna širina pogojena z geometrijo elektrod in 
pada z manjšanjem elektrodne površine. Hitri odziv izhoda povečuje fazno mejo pri 
uporabi v pomožnih povratno zančnih sistemih. Tipična vzbujalna frekvenca 
industrijskih senzorjev je okoli 1 MHZ pri pasovni širini 20 kHz. 
 
Ločljivost je definirana kot najmanjša zaupanja vredna 
merljiva veličina nekega merilnega instrumenta, oziroma 
sistema. Ločljivost merilnega sistema mora biti večja od 
natančnosti, ki jo zahteva merilni proces. Primarni faktor 
za določitev šuma je električni šum, ki nastane zaradi 
valovitosti napetosti napajanja ter t.i. ''belega šuma'', ki 
nastane zaradi segrevanja elektronskih komponent, 
predvsem polprevodnikov. Lahko ga le zmanjšamo, 
odpraviti ga povsem ne moremo. Tudi kadar sta senzor in tarča optimalno oddaljena 
poravnana in konstantna, elektronika senzorja dodaja na izhod sistema napetostno 
anomalijo, ki nam, da občutek, da se oddaljenost od tarče spreminja. Šuma je ponavadi 
več pri visokih frekvencah kot nizkih frekvencah. Pri elektroniki z izhodnim šumom 2mV 
in občutljivostjo 1V/µm imamo na izhodu 2.10 µV, kar nam pomeni odstopanje ±1 µm od 
dejanske meritve razdalje. 
Če visoke frekvence filtriramo pred izhodom imamo za 
rezultat manj šuma in boljšo ločljivost. Slika nam 
predstavlja meritev in zapis izhodnega šuma preko periode 
1s zajete z digitalnim osciloskopom pri zajemanju s 
časovno bazo 1µs. Največja vrednost med minimumom in 
maksimumom ali p-p imenujemo (peak to peak) ločljivost. 
Enak vzorec meritve se uporabi za preračun efektivne 
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(RMS) vrednosti za RMS ločljivosti. Testne metode za določitev ločljivosti se lahko 
medsebojno razlikujejo. To otežuje primerjavo številčnih vrednosti s šumom in 
ločljivostjo. V aplikacijah, kjer so te vrednosti kritične, je najbolje sistem prilagoditi 
meritvi. 
Histerezo definiramo kot največje odstopanje od 
prvotne meritve na izhodu sistema, po ponavljanju meritev 
z naraščajočim in padajočim signalom. Kadar sistem 
umerjamo ali z njim merimo med minimalnimi in 
maksimalnimi vrednostmi, nam sistem ne vrača vedno ob 
enakih pogojih enakih vrednosti, ki ni posledica prej 
naštetih napak, ampak deluje kot napaka sistema in je 
spremenljiva. V kolikor te meritve grafično ovrednotimo, 
dobimo pri 0-ti histerezi krivuljo s površino 0, pri 
vrednosti >0 pa zaključeno ploskev imenovana histerezna zanka, s pripadajočo površino. 
Na podlagi razdalje nasprotnih robov določimo histerezo. 
 
• Natančnost predstavlja v meroslovju stopnjo 
zaupanja merjene ali izmerjene veličine proti dogovorjeni – 
pravi vrednosti. 
• Točnost predstavlja ponovljivost s strani meritve ali 
merjenca in predstavlja stopnjo od katere se bo odvisna 
podobnost rezultata meritev (raztros meritve). Rezultati 
meritev ali njihov preračun je lahko natančen pa ne točen, 
točen a nenatančen, nič od obojega, v primeru pa, da je 
meritev natančna in hkrati točna imenujemo, da je tehtna 
(valid). Povezan izraza sta tudi napaka (error - naključna 
spremenljivka v meritvi) in odstopanje (bias/offset-
nenaključni vplivi ali neposredni vplivi kot posledica 
faktorjev ki niso v sorodu z neodvisno spremenljivko. 
Odstopanje s pomočjo kalibracije zmanjšamo na najmanjšo 
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mogočo vrednost). Idealna merilna naprava je natančna in hkrati točna, z 
meritvami grupiranimi čim bližje znane vrednosti. Natančnost je po navadi 
opisana z izrazi standardne deviacije meritve uporablja pa se zanjo tudi izraz 
standardna napaka merilnega procesa. 
• Absolutna natančnost: določa jo maksimalna amplituda vhoda, sistemski šum, 
termično lezenje, odmik izhaja iz absolutne napake. 
• Relativna natančnost: imenujejo jo tudi merilna občutljivost in predstavlja 
najmanjšo zaznavno spremembo napetosti vhodnega signala na najnižjem 
napetostnem območju. Določa zmožnost, da naprava za zajemanje signalov (DAQ) 
spozna razliko med dvema neznatno različnima napetostima. Bazira na ločljivosti 
naprave ter njenem šumu .      
 
2.2 Kako povečati natančnost senzorjev 
Da bi zagotovili kar najmanjšo napako meritve, moramo upoštevati nekaj pravil, ki 
nam jih narekuje: 
• vrsta vzorca  
• fizikalna osnova senzorja  
• okolje meritve 
• priprava vzorca 
Poudarek v tem odstavku je na kapacitivnem senzorju ,omenjena sta tudi laserski in 
senzor na vrtinčne tokove . 
Senzor moramo prilagoditi geometriji tarče. Območje 
zaznavanja kapacitivnega senzorja določa oklep (ozemljitev). 
Velikost in oblika oklepa določata projekcijo električnega 
polja. Tako sprednja okrogla ploskev izraža cilindrično polje. S 
časom, ko doseže elektrostatično polje površino tarče, se to 
polje razširi za približno 30 % (tu govorimo o razdalji znotraj  
merilnega dosega). V kolikor bi imeli premajhno tarčo, bi se to 
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polje razširilo čez rob merilne ploskve, dejanska razdalja do tarče pa bi bila netočna. 
Enako velja za senzor na vrtinčne tokove. Laserski senzor od tega ni tako odvisen, ker je 
točka v kateri meri, velika le nekaj µm. Priporočljivo je torej izbirati senzor, katerega 
oblika bo za 30 % manjša, kot je merjeno območje na tarči! 
 
Enako kakor pri velikosti tarče moramo senzor prilagoditi 
geometriji tarče. Senzorji se običajno kalibrirajo na ravno 
površino tarče in zato nastane napaka. Če je ta ukrivljena, se po 
navadi vzame senzor z manjšo površino ali pa s prilagojeno 
obliko, oziroma s kalibracijo, ki upošteva prilagojeno obliko. 
Alternativno pa se senzorjem, ki so bili umerjeni na ravnih 
površinah, meri pa na ukrivljenih površinah, pomnoži s 
korekcijskim faktorjem, kot je prikazano v tabeli 2.1 
 
premer / oblika krogla valj 
25,4 mm 0,93 0,97 
12,7 mm 0,77 0,94 
Tabela 2.1: Korekcijski faktor glede na obliko tarče 
 
V času kalibracije je senzor postavljen v vzporedno lego s 
tarčo. Polje, ki ga oddaja okrogla površina senzorja, se 
projicira na tarčo v obliki kroga, v kolikor pa senzor in tarča 
nista vzporedna, je projicirano polje v obliki elipse. V meritev 
vnašamo napako zaradi vzporednosti, ki jo moramo 
odpraviti, ko postavljamo vpetje senzorja. Ta napaka moti vse 
vrste brezkontaktnih senzorjev; kapacitivne ker pride do 
spremembe volumna dielektrika, senzorje na vrtinčne tokove 
zaradi nepravilne zračne reže med tuljavo in tarčo in tudi 
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laserske senzorje, ker velja, da je vpadni kot enak odbojnemu in se žarek odbije mimo 
zbiralnega objektiva svetlobnega detektorja. 
Obdelava oziroma priprava tarče je eden najbolj važnih 
dejavnikov za opravljeno pravilno meritev. Kadar površina 
merjenca ni popolnoma gladka, bo sistem povprečil  površino 
tarče, ki jo pokriva senzor.  
Prav tako se lahko spreminja vrednost med premikanjem 
in merjenjem tarče. Velikost te napake je  odvisna od narave 
napake in simetrije površinskih nepravilnosti (npr. brazde od 
struženja, zrnatost od peskanja…) V primeru kapacitivnega 
senzorja na ta način povečamo površino tarče, saj nanjo 
lahko spravimo več naboja, vrtinčni senzor to predstavlja kot nepravilno zračno režo in 
kot spremenljivo razdaljo, laserski senzor pa se na slabo obdelano površino odzove kot 
''pegasti vzorec'' s posledično  interferenco svetlobe iz posameznih brazd ali vdrtin. 
Elektrostatično polje kapacitivnih senzorjev tipa 
prevodne površine. Iz tega razloga kapacitivni senzorji niso 
odvisni od tarč, pogojenih s tem, da so prevodniki. 
Elektrostatično polje ustavi površina prevodnega telesa in na 
meritev ne vpliva debelina tarče. Tako lahko s kapacitivnem 
senzorjem merimo vse vrste prevodnikov z enako 
natančnostjo: Cu, Al, Cu, Zn, Fe, Ag ali celo slano vodo. 
Najpogosteje se uporablja kapacitivni senzor za merjenje lokacije tarče, 
prisotnost/odsotnost tarče ter debeline neprevodnega materiala.  
Za merjenje debeline neprevodne tarče se poslužujemo tehnike imenovano 
stresanje (fringing), ki deluje na principu objema elektrostatičnih silnic (resic) skozi in 
okoli neprevodnega materiala.  
Da pa lahko zares premerimo debelino  neprevodne tarče, zaključimo stresno polje 
(fringe field) s prevodno ploskvijo za tarčo v kateri se silnice zaključijo. Elektrostatično 
polje je odvisno  od dielektrične konstante izolatorja na tabeli 2.2 
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material Dielektrična konstanta εr 
vakum 1,0 
zrak 1,0006 
epoxy 2,5 – 6,0 
PVC 2,8 – 3,1 
steklo 3,7 – 10,0 
H2O 80 
Tabela 2.2: Dielektrična konstanta materiala  
 
Senzor na vrtinčne tokove je odvisen od prevodnosti 
materiala in ne meri izolatorjev oziroma, ga ne motijo.  
Tu nastane težava, če je na primer tarča metalizirana z 
drugim materialom npr.: Sn, Ag, … tabela 2.3 
 
kovina Prevodnost (x 106 S/m) Prevodnost glede na Cu 
Cu 58 1.000 





Tabela 2.3: Magnetna permeabilnost materiala 
 
Laserski senzor je odvisen od odbojne površine tarče, 
zaradi vpijanja energije laserskega žarka. Površina  se 
namreč tekom segrevanja spreminja, v odvisnosti od 
oksidacije površine materiala. 
Za snop laserskega senzorja je pomembno ali je 
površina tarče prosojna, zaradi upočasnitve žarka skozi 
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    MERILNI DOSEG 
različne prosojne plasti, ki lahko spremeni Dopplerjev odboj in povzroči napako v 
meritvi. 
V naših meritvah uporabljamo tudi pirometer za merjenje temperature površine 
komutatorja tekom meritev kot brezkontaktni instrument. Tudi nanj zelo vpliva 
sprememba barve in odbojnost merjene površine. Komutatorjeva površina je po 
pripravi - struženju odbojna kot zrcalo ter roza barve. Takrat znaša emisivnost površine 
sklicujoč se na tabelo 2.4,  ε = 0,03.  Tekom segrevanja površina oksidira v svetlo rjavo, 
ne več zrcalno odbojno ampak ''mat sijajno''. Takrat se emisivnost zviša na  ε = 0,76. 
 
material obdelava Temperatura °C emisivnost 
Al poliran 100 0,09 
Al oksidiran 200 0,11 
Cu poliran 38 0,03 
Cu oksidiran 260 0,86 
Pb poliran 38 0,06 
Pb oksidiran 38 0,63 
Tabela 2.4: Emisijska konstanta materiala  
 
Doseg v katerem meri  kapacitivni senzor ali senzor na 
vrtinčne tokove je funkcija površine senzorja. Večja kot je ta 
površina, tem večji je doseg. Krmilna elektronika je 
konstruirana, da prinese na površino senzorja le določen 
iznos elektrine ali magnetnih silnic. Zato mora biti manjši senzor bližje tarči, da doseže 
željno kapacitivnost ali magnetni sklep. Skozi postopek kalibracije se določi delovno 
območje posameznega senzorja in meje izven katerih ne meri več natančno. 
Uporabno pravilo, pravi, da lahko največja razdalja med senzorjem in tarčo znaša 
nekje okoli 40%  senzorjevega premera.  
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      VEČKANALNO 
         MERJENJE 
Laserski senzorji so odvisni samo od gorišča objektiva in moči laserja in v kolikor 
dela pod posebnimi pogoji valovne dolžine žarka. Tako lahko merijo µm ali pa npr. 
razdaljo do sosednjih nebesnih teles npr. Lune. 
 
V kolikor imamo meritev z več senzorji moramo paziti, 
da ne pride do medsebojnih motilnih vplivov. To velja za 
vse tipe senzorjev. Senzorji in njihova krmilna elektronika 
morajo biti med seboj sinhronizirani. Največkrat se določi 
senzorje na gospodarje in sužnje. (master/slave) 
 
 
2.3 Kalibracija senzorja  
Kalibracija je skupek operacij, ki v določenih pogojih postavlja razmerje med 
vrednostmi, ki jih predstavlja materializirana mera oziroma referenčni material in 
pripadajočimi vrednostmi realiziranimi z etaloni. Lahko rečemo, da vzpostavlja razmerje 
med vrednostmi, ki jih kaže merilna naprava (instrument) in ustreznimi vrednostmi 
referenc ali etalonov.  
Podati je potrebno oceno merilnih negotovosti kalibracijskih merilnih naprav z 
namenom, da nam omogočijo oceniti merilne negotovosti naših merilnih naprav in s tem 
vzpostaviti sledljivost instrumentov. [1] 
Merilna negotovost kalibracije zajema napake merilnih naprav, človeške napake, 
vplive okolice (temperatura, vlaga) itd. in morajo biti upoštevane. 
 Večino teh napak se lahko zanemari kot nepomembne ali eliminira s 
kompenzacijami, ne smemo pa jih ignorirati, ker moramo vedeti kaj je njihov vzrok, da 
lahko zagotovimo nek kalibracijski interval zaupanja.  
Pri kalibraciji pa je treba upoštevati naslednja splošna pravila: 
Izbira senzorja glede na lastnosti in omejitve                                                                                  19 
 
• Meja pogreška kalibratorja mora biti manjša od meje pogreška instrumenta 
(kalibrator mora biti natančnejši od instrumenta vsaj za faktor 10x). 
• Kalibracija se mora izvajati pod stabilnimi pogoji (če pogoji niso stabilni 
potem negotovost naraste). 
• Kalibracija mora biti sledljiva; izhajati mora iz etalonov, ki so potrjeni na višjih 
sledljivih nivojih (raven etalona laboratorija, nacionalni etalon, mednarodni 
etalon). 
Kalibracijski postopki morajo biti veljavni in popolnoma upoštevani, da lahko 
primerjamo kasnejše kalibracije istega instrumenta, mora biti postopek vedno enak.  
Kalibracija poteka s preciznim merjenjem razdalje med senzorjem in tarčo. Zajete 
podatke se zbere in linearizira v skladu s specifikacijami. Po tej kalibraciji se postavi 
senzor v komoro s kontrolirano temperaturo in vlago z namenom kompenziranja lezenja 
krmilne elektronike v območju med 22 °C in 35 °C.  
Ponovljivost rezultatov se kaže v tem, da pri večkratni zaporedni obremenitvi pod 
istimi pogoji in v isti smeri dobimo vedno iste izhodne vrednosti. 
Celotno merilno negotovost izračunamo metodi imenovani RSS (Root Sum Squares), 
ki jo v slovenščini lahko prevedemo kot metoda korena vsote kvadratov. Iz znanih 
maksimalnih vrednosti za nelinearnost, histerezo in neponovljivost lahko sedaj 
določimo maksimalno napako na sledeč način: 
 
𝑈𝑈 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  �𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈 2 + 𝑈𝑈ℎ𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑠𝑠2 + 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈2+ …𝑈𝑈𝑠𝑠2          (2.1) 
 
Za cel sistem Coragliotto pa velja 
 
𝑈𝑈 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  �𝑈𝑈 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈 𝑠𝑠𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑠𝑠2+ …𝑈𝑈𝑠𝑠2     (2.2) 
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2.3.1 Kalibracija kapacitivnega senzorja Coragliotto 
Kalibracija naprave za dinamično testiranje komutatorjev se nekoliko razlikuje od 
kalibracije običajnih kapacitivnih senzorjev , ki so največkrat pasivne vrste merijo 
razdaljo ali oddaljenost tudi, če tarča miruje. Pri Coragliottu je kapacitivni senzor – 
tipalo del oscilatorja, ki ne more oscilirati, če ni spremembe takta na merjenem 
kondenzatorju – našem merjencu. Oscilirati pa prične nekje od 550 Hz (12 lamelni 
komutator pri 2700 obr/min).  
Pri kalibraciji naše merilnega naprave za dinamično testiranje Coragliotto se opiramo na 




Slika 2.1: Etalon CORAGLIOTTO 
 
Etalon je iz enega kosa kovine (homogenost etalona), lamele so električno med seboj 
zato povezane, padec napetosti kapacitivna sonda zazna zaradi globokega utora med 
lamelami. Če bi sonda imela večji doseg, bi ta prehod zvezno opisala, tako pa nam ga 
vrne kot prekinitev signala in torej ločeno lamelo. Da imamo na tem etalonu dolžinsko 
referenco, je ena izmed lamel poglobljena za 6.4 µm. Poglobljena je zato, da ne izstopa in 
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da se ob morebitnem čiščenju, poškodbi ali kakršnikoli nesreči  ta distanca ne bi znižala 
in se približala ostalim 23 lamelam. Etalon se umerja v slovenskem akreditiranem 
laboratoriju za dolžino to je današnji SIJ Ravne Systems – prej Sistemska Tehnika na 
Ravnah na Koroškem v zanj določenem kalibracijskem intervalu.  PRILOGA [1] 
Pred  kalibracijo najprej obvezno oba kalibracijska gumba na kapacitivni sondi 
nastavimo, levega MIN na minimum 1,00 in desnega MAX maksimum 9,00. S tem 




Slika 2.2: Kapacitivna sonda CORAGLIOTTO z omejilnimi potenciometri 
 
Etalon vpnemo v VF vreteno in ga utrdimo s pomočjo moment ključa na predpisani 
navor 14 Nm.  S tipalom kapacitivne se zelo na lahko dotaknemo površine etalona preko 
mikrometrskega vijaka, ob dotiku le-ta zaradi kratkega stika med tipaloma analogni 
indikator poskoči. Inicializiramo digitalni mikrometer na komandni plošči. Kapacitivno 
sondo z avtomatskim oddaljevanjem odmaknemo od površine etalona ca 0,4 mm. Etalon 
nato v Coragliottu zavrtimo s konstantno hitrostjo 3.000 obr/min v nasprotni smeri 
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urinega kazalca in je izven resonančnega območja VF vretena. Ko se vrtenje stabilizira  
(opazujemo sinusoido na ekranu), kapacitivno sondo približujemo vrtečemu se etalonu 
po osi X in približevanju sledimo na elektronskem mikrometru. Opazujemo analogni 
indikator na kapacitivni sondi in zajamemo sled na delitvah njegove skale in jo 
shranimo. Sondo približujemo do varnih vrednosti (s tipalom ne smemo trčiti v etalon). 
Zatem zaustavimo  vreteno, odpremo zajeto sled in jo vzorčimo, pri tem pa nas zanima 
predvsem globina poglobljene lamele. 
Etalon nato izpnemo iz VF vretena in ga pomerimo na kalibriranem merilniku 
okroglosti. Slika 2.3. Merilnik je ustrezno višjega razreda natančnosti. Talyrond 32c, 
PREMETEC-u , oziroma novejšem Mahr-u.  PRILOGA [2a,2b] 
 
 
Slika 2.3: Merilnik okroglosti Talyrond 32c (LVDT) z vpetim komutatorjem 
 
Dobljene rezultate iz merilnika okroglosti vnesemo v graf kot na sliki 2.4 . Tvorimo 
točke T(x,y). X vrednosti nam predstavljajo vrednosti zajete na analognem 
prikazovalniku, Y vrednosti pa nam kažejo izmerjeno odstopanje med tipalom 
kapacitivne sonde in površino poglobljene lamele, dobljene iz programa za analizo sledi 
na Coragliottu. PRILOGA [2c] 
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Primerjamo, v kateri točki se ujemata zajeta vrednost v globino in zajeta vrednost na 
merilniku okroglosti. To nam da izhodišče za nastavitev kalibracijskih potenciometrov 
na kapacitivni sondi  Slika 2.2.  
Ta dva priključka namreč ohranjata tipalo kapacitivne sonde med meritvijo v 
konstantni oddaljenosti preko premikanja X osi koordinatne mize. Premik mize zato 
posledično pomeni spremembo polmera komutatorja med temperaturnimi in 
centrifugalnimi obremenitvami tekom testa. 
Ko meritev lineariziramo dobimo iz linearizacijske premice na Y osi potrjen premik 
in točko preslikamo na X os, kjer dobimo kalibracijski faktor, ki je vnesen v sam 
program.  Slika 2.4 
Ko smo določili linearno območje delovanja kapacitivne sonde, ponovno vpnemo 
etalon v VF vreteno, potrdimo zadosten navor z moment ključem, nastavimo 
kalibracijska potenciometra za MINIMUM (-0,5 + (izhodiščna vrednost )) in desnega na 
MAXIMUM (+0,5 + (izhodiščna vrednost)). S tem zagotovimo, da bo sonda sledila  
konstantni zračni reži od površine etalona in da bo delala znotraj svojega linearnega 
območja.    
 
Slika 2.4: Določitev mejnih območij linearnega gibanja kapacitivne sonde 
 
Nato test ponovimo, le da tokrat ne opazujemo indikatorja na kapacitivni sondi, ki se 
giblje znotraj nastavljenih mej, marveč spreminjamo hitrost: povečujemo obrate VF 
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vretena; naša želja je zagotoviti ponovljivost merilnega območja, rezultata poglobljene 




Slika 2.5: Etalon vpet v VF vreteno in tipala kapacitivne sonde 
 
Na ta način smo umerili kapacitivno sondo. Posnetki kalibracije kapacitivne sonde 
na etalon še na starem sistemu; DOS program za zajem nam prikazuje  [PRILOGA 3]. 
Vendar pri kalibracijah ne gre vedno tako gladko. Osnovni etalon je narejen za 
komutator premera 35 mm in 24 lamel . Lamele so električno v kratkem stiku. Če imamo 
komutator drugačnih dimenzij, moramo prosta kalibracijska priključka prilagoditi 
specifičnosti posameznega komutatorja kot so velikost, površina lamel, število lamel in 
hitrostim testiranja. V ta namen naredimo iz merjenega komutatorja začasni etalon, da 
mu določimo mejne vrednosti in linearno območje. V ta namen vzorčni komutator 
natisnemo na gred in ga postružimo z diamantnim nožem s zelo finim korakom. 
Stružimo na 3000 obr/min, enako kot izvajamo kalibracijo. Dokler je diamantni nož v 
dotiku s površino merjenca, inicializiramo digitalni mikrometer na X osi koordinatne 
mize. Ustavimo VF vreteno, opazujemo mikrometer in odmaknemo koordinatno mizo po 
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X osi od merjenca za 7 µm. Nož pa po Y osi postavimo pred komutator. Na površino 
komutatorja nanesemo sloj prevodne barve, ker pa se je v preteklosti izkazalo, da je ta 
postopek zamuden in ni zanesljiv zaradi luščenja barve, muharjenja, ipd., smo sloj barve 
nadomestili s spajko - prevleko iz kositra nanešeno na površino s spajkalnikom. X os 
imamo blokirano, ponovno vključimo VF vreteno in pri stabilnih obratih, se komutatorju 
počasi približamo z majhnim korakom po Y osi, pri tem pa odrezujemo odvečni kositer. 
Odvečni kositer odstranimo vzdolž cele višine komutatorja in se vrnemo v izhodišče. Na 
ta način  smo naredili zares pravokotno stopnico – dvignjeno lamelo za 7µm ± µm.    
Slika 2.6. Postopek zatem ponovimo, kot smo ga naredili s potrditvijo skoka lamele na 
merilniku okroglosti, nato izvedemo linearizacijo ter določimo mejni območji na 
potenciometrih v območju -0,50  / izhodišče /+0,50; medtem, ko kalibracijskega faktorja 
sistema NE spreminjamo. S tem smo zagotovili sledljivost etalonov oziroma razdalje. 
 
 
Slika 2.6: Etaloni za različne vrste komutatorjev s kalibrirano lamelo, narejeno z 




3 Začetki dinamičnega testiranja 
komutatorja  
3.1 Uvod 
Potreba po zagotavljanju kvalitete proizvodnje kolektorjev izhaja že iz samega 
sestava in namena uporabe. Lamele morajo biti precizno izdelane, obdelane, natančno 
razporejene okoli centra osi kolektorja, ne smejo se stikati med seboj, med njimi ne sme 
biti nikakršnega električnega stika, prenesti morajo visoke centrifugalne in 
temperaturne obremenitve, biti morajo tudi mehansko obstojne in to lastnost s časom 
tudi obdržati. 
Še ne toliko časa nazaj, ko brezkontaktni senzorji, prilagoditvena elektronika, 
računalniki in programi za zelo hitro zajemanje podatkov in obdelavo niso obstajali ali 
pa so bili težje dostopni, so se meritve snemanja površine že obremenjenih kolektorjev 
izvajala 'statično' s kontaktnimi merilniki površine, kot je na primer LVDT; ime nam izda  
kratico za Linearni Variabilni Diferencialni Transformator. 
''Statično'' merjenje površine, za razliko od dinamičnega poteka z vmesnimi intervali 
predvsem pa z vpenjanjem in izpenjanjem iz različnih testnih naprav (torej brez 
centrifugalne obremenitve) in vedno pri temperaturi okolice. Meritve potekajo 
največkrat po tem vzorcu: 
• kolektor se natisne na trn in zavrti za 360°, medtem pa se posname površino 
neobdelanega kolektorja na LVDT. (ta meritev se izvaja po potrebi ali pri 
vzorčnih primerkih) 
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• kolektor se postruži na natisnjenem trnu in posname ''ničelno'' sled na LVDT 
• kolektor se natisnjen na trn vpne v VF vreteno in se ga vrti pri predpisanih 
obratih, lahko se ga predhodno segreva v peči ali kombinirano vrti in segreva. 
Poskuša se obdržati kolektor med obdelavo na istem trnu, sicer se pa označi 
lego in kot na trnu. (da os trna in natisnjen kolektor sovpadata) 
• po predpisanem postopku se kolektor, ki je lahko še vroč ali pa ga pustimo, da 
se shladi in ponovno posname površino. 
• zajame se sled, analizira in generira poročilo. Naj omenim, da na 
posodobljenem, sicer starejšem merilnem sistemu z merilnikom Mahr 
uporabljamo program za analizo sledi, ki smo ga razvili za analizo sledi na 
Coragliottu. Program je namreč splošno uporaben. 
• ločljivost meritve se določa z nastavitvijo kotne hitrosti elektromotorja, ki vrti 
komutator preko reduktorja s hitrostjo 0,1-10 obr/min in z nastavitvijo točk 
števila točk zajema tekom enega zasuka 360°. Naš merilnik zajame na 
posamezno lamelo 1000 vzorcev. Skupno število vzorcev je torej : 
št. vzorcev = (število lamel + 3 dodatne lamele za prekrivanje) x 1000 
kar je veliko več od kateregakoli brezkontaktnega merilnika. Res pa je , da 
smo omejeni s hitrostjo zajema; ta znaša od 0,5 do ca 10 obr/min. Hitrost 
zajema nam določa tudi pasovna širina sonde kakor tudi komunikacije RS486, 
na vodilo je mogoče vpeti do 256 merilnih tipal, kolikor je pač mogočih 
naslovov znotraj tega vodila. Mi uporabljamo dve tipali hkrati, enega za 
merjenje  površine komutatorja in drugega za merjenje opletanja osi na 
katero je komutator natisnjen. 
Težava 'statičnega' testiranja je, da ne prikaže obremenitev v realnem času, ki 
nastanejo na kolektor ob skupnem delovanju temperature in centrifugalne sile zaradi 
vrtenja. Tako je lahko kolektor med testiranjem povsem ''žagast'' zaradi konstrukcije 
vpetja lamel ali ''iglast'' z izstopanjem posameznih lamel iz sklopa. Med prenosom iz 
testirne naprave na merilnik se kolektor prične ohlajati, polnilo krčiti in izgine 
centrifugalni pritisk na lamele. Odvisno od elastičnosti posameznih polnil lahko ta 
proces poteka različno hitro in če vemo, da merimo premike lamel v velikostnem 
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razredu nekaj µm, vidimo, da posnetek obnašanja kolektorja med testiranjem, ni mogoč. 
Mogoča je samo primerjava zapisa sledi konstrukcijsko podobnih kolektorjev po 
izvršenem testu, z upoštevano določene mere nezaupanja v izmerjeni rezultat. 
LVDT dokaj hvaležen, robusten, ponovljiv pa tudi natančen in enostaven senzor za 
posnemanje površine, ki je stalno v uporabi ob rutinskih meritvah, zato si vsekakor 
zasluži podrobnejši opis. 
Ta merilnik uporabljamo tudi neposredno za kalibracijo namenskih etalonov našega 
merilnega stroja za dinamično testiranje . 
 
3.2 LVDT 
LVDT ali Linearni Variabilni Diferencialni Transformator je mehanski 
elektromagnetni pretvornik, katerega električni izhod je proporcionalen izmiku 
gibljivega jedra iz mirovne – ničelne lege. Običajno je sestavljen iz treh zaporednih tuljav 
cilindrične oblike. Sredinska ali primarna tuljava, je hkrati tudi vzbujalna. Sledita dve 
sekundarni tuljavi na vsaki strani primarne, vse tri skupaj pa so  na isti geometrijski osi. 
Skozi tuljave se linearno giblje feromagnetno jedro, ki zagotavlja med temi tuljavami 
magnetni pretok. Ko magnetimo primarno tuljavo z zunanjim izmeničnim električnim 
tokom, se v sekundarnih dveh inducira električna napetost. Sekundarni tuljavi sta naviti 
v nasprotnih si smereh, tako da je tudi inducirana napetost na njiju nasprotnega 
predznaka. Izhod pretvornika nam torej predstavlja razliko induciranih napetosti teh 
dveh tuljav, kadar pa je gibljivo jedro v mirovni legi torej središču je razlika enaka nič. [2] 
Če se jedro giblje iz mirovnega položaja proti prvi sekundarni tuljavi, v njej narašča 
magnetni pretok in ga slabi v drugi sekundarni tuljavi. Enako se dogaja z inducirano 
napetostjo na njunih izhodnih sponkah . Lepo nam dogajanje prikazuje tabela št. 3.1 
Faza izhodne napetosti se strmo spremeni za 180°, ko se jedro premakne iz enega 
skrajnega položaja do drugega, pri tem pa je potrebno paziti, da jedro ostane vedno 
znotraj zahtevanega magnetnega sklopa primarne in sekundarne tuljave LVDT, sicer 
lahko nastopijo velike nelinearnosti meritve in napake.  Slika 3.3 
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Tabela 3.1: Signal posameznih tuljav glede na položaj jedra v LVDT 
Vzbujanje v primarni tuljavi LDTV se ustvarja z zunanjim oscilatorjem navadno 
sinusne oblike napetosti Vpp ± (0,5 V do 5 V) in frekvenco med 1 kHz in 30 kHz. Jedro je 
izdelano iz posebnega feromagnetnega materiala in vpeto na os, ki je  navadno 
nemagnetna in ima majhen linearni temperaturni razteznostni koeficient α. Vpetje 
gibljivega dela jedra je dokaj zahtevno, saj mora imeti minimalno trenje osi skozi ležaj, 
prav tako pa mora biti nanjo pritrjeno merilno tipalo in mora biti masno uravnoteženo. 
Vračanje jedra v ničelni položaj je izvedeno preko vzmeti ali pnevmatike.  
 
Slika 3.1: Sistem povezovanja sond  LVDT SOLATRON DP-1S v merilno verigo 
   
Gibljivo jedro se giblje proti 
prvi sekundarni tuljavi. 
Inducirana napetost v njej 
narašča in slabi v drugi 
sekundarni tuljavi . 
Gibljivo jedro v središču 
inducira sekundarni tuljavi 
enako z nasprotujočima si 
napetostima, kar nam, da 
na izhodu ničelno napetost. 
Gibljivo jedro se giblje proti 
drugi sekundarni tuljavi. 
Inducirana napetost v njej 
narašča in slabi v prvi 
sekundarni tuljavi. 




Slika 3.2: Prerez LVDT sonde SOLATRON DP-1S ki jo uporabljamo 
 
 
Slika 3.3: Lega jedra v tuljavi v odvisnosti z izhodom LVDT-ja 
 
Izhodni signal LVDT je izmenične oblike in pravzaprav nima polaritete. Velikost 
izhoda pretvornika je odvisna samo od smeri premikanja gibljivega jedra iz električnega 
ničlišča, kjer se izniči elektromagnetni vpliv prve in druge sekundarne tuljave, kar nam 
prikazujeta sliki 3.3 / 3.4 .  
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Slika 3.4: Linearni izhod LVDT glede na izmik jedra iz mirovne lege 
 
Novejši DC-LVDT, zajemajo vse željene karakteristike AC-LVDT, vendar s 
preprostostjo DC operacij signala. Sestavljeni so iz dveh ključnih delov in sicer: prvega 
dela AC LVDT, ki vsebuje modul vzbujalnega generatorja in elektronskega krmilnika, ki 
prilagaja signal vzbujanja ter drugega, ki sestoji iz zunanje enote ločene od prve s 
kablom. Krmilna enota vsebuje AD pretvornik, s krmilnikom za vezavo senzorja 
neposredno na računalniško vodilo. Primer take enote nam prikazuje sliki 3.1, 3.2. 
Majhen, kompakten sistem krmilne elektronike odpravlja večino večjih, težjih, dražjih 
običajnih zunanjih krmilnikov in prilagojevalnikov izmeničnega signala.  
Samozadostni LVDT deluje iz enostavnega DC napajalnika ali v nekaterih primerih 
kar iz baterije, kjer lahko uporabimo LVDT kot prenosni mikrometer, npr. merilna 
mikronska ura. 
 Zaradi vodila RS 486 na katerega so nanizani krmilniki posameznih enot, imajo 
posamezne krmilne enote unikatno številčno kodo, programirano s strani proizvajalca. 
Program s katerim zajemamo sledi mora poznati te unikatne kode, da lahko programsko 
naslavlja posamezne krmilne enote in jim dodeljuje vodilo. Seveda dobi vsaka enota 
kalibracijski certifikat dodeljen s strani proizvajalca.  
Kot nam prikazuje blok shema DC LVDT slika 3.5, vhodno enosmerno napajanje vodi 




   
(+) (-) 
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Slika 3.5: Blok shema moderne DC LVDT sonde 
Vzbujalni oscilator proizvaja sinusni signal konstantne amplitude za vzbujanje 
primarne tuljave LVDT-ja, sinusni signal nudi veliko boljše pogoje za obdelavo signala 
kot generatorji pravokotnega signala v preteklosti. Signal pobran s sekundarnih tuljav 
LVDT se ojača, demodulira, filtrira in zajame z zunanjim A/D pretvornikom. Krmilna 
elektronika prikazana v blok diagramu je integrirana v samo ohišje LVDT, ki je zaradi 
njene vgradnje nekoliko daljše, kot bi bila enota brez nje. Take enote so majhne, 
ekonomične, z dolgo življenjsko dobo in visokimi zmogljivostmi. 
 
tip SOLATRON, Nemčija - DP / 1 / S 
merilni hod ± 0,5 mm 
razdalja zg. in sp. meje od elektr. dosega 1,5 mm 
pred hod - 
celotna pot merilnega vretena  1 mm 
montaža  poljubna 
merilno tipalo  vrtljiva kroglica v vodilu vijak M 2,5 
zaščita( CEI / IEC 529) / kabel  IP 43 / 2m 
merilna sila  0,68 N 
teža premikajoče tuljave / vračanje  7g / mehansko 
način delovanja (zajem vzorčenje)  analogen / digitalen(240 - 3000 S/s) 
ločljivost  0,06 µm 




OSCILATOR LVDT DEMODULATOR 
OJAČEVALNIK 
FILTER 
DC NAPAJANJE VZORČENJE 
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temp koef. (0° - 60°)° C ppm FS/°C 100 
ponovljivost (± 2s)  - 
napaka histereze (± 2s)  - 
mehanska frekvenčna meja  - 
električna kalibracija  programsko 
temp.območje delovanja  od 0°C do + 6° C 
max.  linearna deviacija (L= mm)  ± 0,24 µm ± L x 0,1 µm 
 
Tabela 3.2: Parametri LVDT sond, ki jih uporablja SOLATRON DP-1S 
 
Na sliki 3.6 se nahaja merilni sistem nemškega izdelovalca namenskih merilnikov za 
merjenje rotorjev elektromotorja. Starejšega ne toliko naprednega uporabljamo tudi  v 
laboratoriju v družbi KOLEKTOR GROUP.  Opremljen je z dvema LVDT senzorjema in 
sicer uporabljamo enega za merjenje sledi na samem komutatorju, z drugim pa merimo 
sledi na poljubnem mestu ki nam drži neko drugo referenco npr.: na rotorskem paketu , 
na gredi na kateri je natisnjen komutator , lahko pa merimo nagib same lamele s prvo 
sondo na ležajni strani komutatorja in drugo sondo na venčni strani (za primer napak 
varjenja) komutatorja.  
Lahko pa postavimo prvo sondo na mesto, ki meri površino komutatorja, druga pa 
meri zamik rotorskega paketa (v kolikor sta ustrezna lamela na komutatorju in rotorski 
paket zamaknjena pri natiskanju, prihaja do električnih izgub v magnetnem polju. 
Posledica je zapoznela induktivna praznitev na lamelah komutatorja, kar povzroča 
elektro erozijo na bakru, ki se odraža s povečanim iskrenjem in skrajšano življenjsko 
dobo najprej komutatorja, posledično pa še elektromotorja.  
Laserski tipali v ozadju imata največkrat funkcijo stikala, prožilca zasuka rotorskega 
paketa za 360° preko reflektivne podlage, ki jo pritrdimo na rotorski paket, lahko pa tudi 
meri opletanje – odstopanje od središča osi posameznega dela rotorja . 
 




Slika 3.6: Napredni sistem za merjenje komutatorjev proizvajalca   
                      http://www.knospe-dmt.de/   s uporabo Solatron LVDTjev 
 
Poročilo je izdelano na merilniku komutatorjev PREMETEC – Knospe DMT. Poda 
nam osnovne informacije o merjenem komutatorju, opravljenem testu, izračuna premik 
med sosednjima lamelama, okroglost (obliko komutatorja), ekscentričnost ali izsrednost 
(odmik oblike od osi), žagavost lamele (nagib lamele merjen na obeh koncih napram osi 
komutatorja).   
Enako poročilo je tudi v prilogi PRILOGA [2a],  ki prikazuje umerjanje našega 
etalona za kapacitivno sondo. Naj še dodam, da je kritični element pri LVDT-ju  samo 
tipalo. Naj navedem primer: če imamo veliko kroglico na tipalu, le-ta ne bo zaznala 
majhnih prask – poškodb površine, delovala bo kot mehanski filter pri zajemu sledi in bo 
bistveno zmanjšala ločljivost zajema, s tem v meritev vnašamo sistemsko napako. 
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Slika 3.7: Poročilo  
Naslednje na kar moramo biti skrajno previdni pri uporabi LVDT-ja je ''naletni kot'' 
na tipalo s strani. Pravilno se tipalo nasloni na merjenec samo v smeri gibanja jedra 
senzorja, tako kot je prikazano na sliki 3.6, na kateri so tipala nameščena paralelno z 
osjo merjenca. Na ta način preprečimo, da bi merjenec s strani zadel tipalo, ter na ta 
način  ob nepravilni uporabil poškodoval tuljavo z notranje strani, oziroma dal jedru 
neželeno zračnost. Posledica bi bila nepravilna – poševna lega jedra v tuljavi , kar bi 
lahko privedlo do trenja znotraj nje, s tem pa tudi vnosa napake v meritev.  
Dovoljen naletni kot za kroglico 3,0 mm s strani proizvajalca je za sondo Solatron 
DP-1S največ 500 µm! 
Starejši merilni sistem v laboratoriju, je narejen tako, da se merjenec vpne med 
konici, oziroma položi na prizmi, ki so postavljene na gibljivo mizico. Ta mizica se z 
obratom vzvoda preko vodil zapelje pod  LVDT-je vpete in nastavljene na glavnem 
ogrodju merilnika. Iz tega razloga je potrebno posebej paziti na približevanje 
komutatorja tipalu s strani. 
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4 Brezkontaktni mikrometri  
4.1 Začetki dinamičnega testiranja komutatorja - 
senzor na vrtinčne tokove 
Senzorji na principu vrtinčnih tokov so pogosto uporabljeni v merilnih sistemih brez 
fizičnega kontakta z merjencem v smislu pozicioniranja, približevanja in merjenja 
oddaljenosti do merilne tarče. Za razliko od kapacitivnih senzorjev, ki delujejo v 
elektrostatičnem polju na podlagi influence, ti delujejo v magnetnem polju na podlagi 
indukcije. 
 Lahko merijo zelo precizno na kovinsko tarčo celo skozi neenakomerne plasti 
nekovinskega materiala, kot je na primer plastika, motne tekočine ali umazanija. 
Senzorji na vrtinčne tokove so po svoji zgradbi kompaktni in odporni, vendar zaradi 
izolacije navitja niso odporni na visoke temperature. So odlični za merjenje počasnejših 
tarč, ki niso magnetne. Pri magnetnih tarčah lahko pride do precejšnje popačitve 
merjenih vrednosti zaradi permeabilnosti materiala ali pa zaradi specifike obdelave 
magnetnega materiala. Tako je pomembna mehanska in termična obdelava materiala 
med katero uvrščamo: kovanje, vlečenje, stiskanje, med termično pa kaljenje, 
popuščanje, itd. Senzor namreč zazna silnice, usmerjenost železovih kristalov v atomski 
kletki tarče… 
 Zanimiva je slika meritve poizkusa opletanja velike in debele gredi generatorja 
merjena z LVDT, sondo na vrtinčne tokove in kapacitivno sondo - slika 4.1. Posnetek 
kapacitivne sonde je bil skoraj enak LVDT-ju. 




Slika 4.1: Primer razlik zaznavanja okrogle jeklene gredi med LVDT in senzorjem na 
vrtinčne tokove [15] 
 
Zaradi navitja, njegovega jedra, njune zaščite so tudi največkrat preveliki za potrebe 
meritev dinamičnega testiranja komutatorjev. Linearnost teh senzorjev je tipično 1% 
območja zaznavanja s stopnjo šuma 1 ppmrms/√Hz. Temperaturno lezenje variira od 
~100 ppm/°C do 1000 ppm/°C. Manjši senzorji omogočajo ločljivost v razredu 
nanometra in merilnim obsegom med 1 mm do 10 µm. Pasovna širina gre tja do velikosti 
50 kHz.  
 
4.1.1 Delovanje in zgradba  
 
 
Slika 4.2: Osnovna blok shema senzorja na vrtinčne tokove  
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Zgradba senzorja sestoji iz štirih komponent predstavljenih na sliki št. 4.2; tuljave 
senzorja, prevodne kovinske tarče, krmilne elektronike in procesnega bloka, ki lahko 
sestoji iz prilagoditvenega vezja analognega tipa ali pa mikroprocesorskega vezja s 
pripadajočim algoritmom. Izmenični tok v senzorjevi tuljavi generira oscilirajoče 
magnetno polje, ki inducira vrtinčne tokove v površini prevodne kovinske tarče. 
Impedanca tuljave se spreminja v odvisnosti od oddaljenosti tarče in se s pomočjo 
procesnega bloka pretvori v linearen izhodni signal. Vrtinčni tok kroži v obratni smeri 
kot električni tok v tuljavi, zmanjšujoč magnetni pretok v njej in s tem posledično 
induktanco. Vrtinčni tokovi torej izgubljajo energijo in povečujejo tuljavino upornost. [6] 
Kot je prikazano na sliki 4.3, tuljava in tarča tvorita primarni in (krajši) sekundarni 
slabo sklopljen zračni transformator. Premikanje tarče spreminja faktor sklopa in to 
gibanje se odraža kot sprememba impedance na priključkih tuljave. Zračni 
transformator je kot model točen, toda s stališča načrtovanja je izgubna tuljava 
enostavnejša in bolj uporabna. 
 
 
Slika 4.3: Princip delovanja senzorja na vrtinčne tokove 
 
Kot je prikazano v sliki 4.3b, je kompleksna impedanca senzorjeve tuljave 
predstavljena kot zaporedno vezan LR sklop. Oba induktanca L in reaktanca R se 
spreminjata zaradi pozicije tarče ali pa zaradi oddaljenosti do nje.  
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Ko se tarča približuje tuljavi, se induktanca manjša in reaktanca se po navadi veča. 
Induktanca se veča za večji faktor in predstavlja fizikalno osnovo za zaznavanje pozicije 
tarče. Induktanca in reaktanca sta pomembni lastnosti senzorja, ker neposredno 
določata fizične karakteristike senzorja in se ju da neposredno uporabiti pri 
konstruiranju in simulaciji.  
 
Q je definiran kot: 
 
                                                                        (4.3) 
 
ϖ   predstavlja frekvenco s katero deluje senzor (rad / s) 
Q je odvisna od oddaljenosti X, ker sta oba L in R funkciji oddaljenosti. Višja je 
vrednost Q, bolj občutljiv je senzor. Visok Q faktor vodi k visoki natančnosti in 
stabilnosti. Specifična vrednost L je druga pomembnejša lastnost senzorja in je omejena 
zaradi izdelave tuljave ter krmilnega vezja, ki oddaja sprejemljivo količino energije pri 
resonančni frekvenci. Specifična vrednost R je manj zanimiva, ker nam v prvi vrsti 




Slika 4.4: Sklopni faktor senzorja glede na oddaljenost tarče 
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Slika 4.5 predstavlja kako so L, R, in Q odvisni od oddaljenosti tarče. Ko se razdalja 
do tarče veča, narašča induktivnost za faktor 4, upornost za polagoma pada in posledica 
vsega je, da narašča Q. Sprememba vseh treh parametrov je zelo nelinearna in vsaka 
krivulja teži k skoraj eksponencialnemu padanju, kadar oddaljenosti narašča. Hiter 
padec občutljivosti z oddaljenostjo strogo omejuje doseg senzorja na vrtinčne tokove na 
približno polovico tuljavinega premera in pogojuje najpomembnejšo mejo, oziroma  
prepreko te vrste zaznavanja. Tuljavina impedanca je prav tako odvisna od: 
• tarčine velikosti, ploskosti in debeline  
• lastnosti materiala iz katerega je narejena tarča, predvsem prevodnosti in 
magnetne permeabilnosti  
• temperature tarče in tuljave  
• geometrije tuljave in realne upornosti  
• delovne frekvence 
 
Slika 4.5 A prikazuje kako se odraža kožni pojav na tarči iz aluminija (Al) in 
nerjavnega jekla (Fe) 
 
Slika 4.5: Odziv kožnega efekta glede na material tarče 
 
Slika 4.5 B prikazuje Q vrednosti Al in Fe v odvisnosti od oddaljenosti tarče in 
tuljave X. Tarča iz Fe ima le 1/28 prevodnosti Al, kar se odraža v večjih izgubah vrtinčnih 
tokov in višji upornosti, posebno ob manjši oddaljenosti od tarče. 
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Tarčina prevodnost komaj vpliva na induktivnost. Vendar niti tarčina upornost niti 
induktivnost ne vplivata v veliki meri na občutljivost, kadar je razdalja med tarčo in 
tuljavo velika in je magnetni sklop šibek. 
 
 
Slika 4.6: Odziv senzorja na vrtinčne tokove pri spremembi frekvence 
 
Slika 4.6 prikazuje senzorjev odziv glede na spremembo frekvence. Graf  predstavlja 
senzorjevo obnašanje pri frekvenci 7 MHz, povzročeno zaradi zgradbe senzorja, torej 
navitja in medsebojne kapacitivnosti. Frekvenca, pri kateri ima induktivnost vrh, se 
imenuje samo resonančna frekvenca (self-resonant frequency SRF). Senzor mora 
delovati pod to frekvenco, če naj se obnaša kot induktor. Radi bi delovali na visoki 
frekvenci, da bi povečali Q, vendar delovna frekvenca mora ostati pod SRF vsaj za faktor 
3. Ker so to nasprotne zahteve kot jih želimo, je izbira delovne frekvence pogojena izbira 
možnosti za optimizacijo meritev. Praktično se te vrednosti delovne frekvence za zračno 
tuljavo gibljejo med 100 kHz in 10 MHz. Temperaturno lezenje predstavlja kritični izvor 
napak pri senzorjih, ki zaznavajo z vrtinčnimi tokovi in izhajajo iz kompleksne izbire 
fizičnih lastnosti senzorja. Induktivnost in upornost imata pozitiven temperaturni 
koeficient, odvisen od frekvence. 
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4.1.2 Izbira tarče 
Odziv senzorja na vrtinčne tokove je odvisen od prevodnosti in magnetne 
permeabilnosti tarče. V nekaterih primerih ima merilec proste roke pri izbiri materiala 
iz katerega je zgrajena tarča, pri drugih pa je lahko tarča sestavni del strojnega sklopa, 
nad katerim pa nima merilec nobene možnosti za izbiro. Visoko prevodni, nemagnetni 
materiali, kot sta aluminij in baker so za te vrste meritev najboljše tarče. Kovine, ki se 
dajo magnetiti, so prav tako lahko dobra izbira, čeprav je sam odziv mešanica vrtinčnih 
tokov skupaj z magnetno upornostjo (Rh) slika 4.1. Magnetna reluktanca opisuje, na 
kakšen način se magnetni materiali odzovejo, spremenijo efektivno permeabilnost v 
magnetnem polju. Ko se namagnetena tarča približa senzorjevi tuljavi, vrtinčni tokovi 
zmanjšujejo induktivnost, medtem ko, reluktanca dviguje induktivnost. Ta dva pojava si 
nasprotujeta in se lahko medsebojno izničita. Skupno izhodišče vsega tega je senzorjeva 
lahko odpravljiva napaka na majhnih razdaljah. Kožni pojav, ki je težnja izmeničnega 
električnega toka, da teče pri visoki frekvenci po površini prevodnika, kamor ga izriva 
magnetno polje tega prevodnika, povzročata  tuljava in tarča. V skladu s kožnim pojavom 
gostota električnega toka v tarči pada eksponentno z oddaljenostjo (globino) od 
površine. Za krožni pojav je značilna globina pri kateri gostota električnega toka pade za 
vrednost 1/e površinske vrednosti in se izrazi z naslednjo formulo : 
                                                                                                            (4.4) 
Kjer je:  
= kožna globina (m) 
= krožna frekvenca (rad/s) 
= magnetna permeabilnost (H/m) 
= prevodnost (S/m) 
Za nemagnetne materiale je µ = µo = 1,26 x 10-6 H/m. Tabela 4.1 prikazuje kožne 
globine za posamezne materiale glede na frekvence, zanimive za konstrukcijo senzorja. 
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Opozoriti je potrebno, da čim nižja je prevodnost in frekvenca, tem globje prodirajo 
vrtinčni tokovi v tarčo. V kolikor je tarča debela vsaj dve kožni globini, lahko debelino 
merjenca kot faktor odstranimo iz meritve. To sicer praktično pravilo je sicer zelo 
konzervativno. 
Kožna globina (δ) v µm  za različne snovi in frekvence 
kovina 
Prevodnost 
(x 106 S/m) 
Prevodnost v primerjavi z 
Cu 









Cu 58 1.000 660 210 66 21 




1.3 0.022 4400 1400 440 140 
0.59 0.010 6600 2100 660 210 
 
Tabela 4.1: Globina penetracije kožnega efekta 
Lastnosti tarče, kot so debelina, prevodnost in permeabilnost vpliva na senzorjevo 
obnašanje na način, ki je analitično težko predvidljiv, dodatno negotovost v skupnem 
rezultatu meritve vnašajo zmanjšana fizična velikost tarče od dvojnega senzorjevega 
premera, njena ukrivljenost tarče, ali njena površinska obdelava (hrapavost) primerljiva 
z globino kožnega efekta.  
Izziv v konstruiranju vezja, senzorja na vrtinčni tok je razvoj takega izhoda, 
kateremu je prenosna funkcija tega vezja, linearno proporcionalna z razdaljo med 
senzorjem in tarčo ter neodvisna od temperature. Senzor spreminja razdaljo v 
spremembo impedance, vezje pa pretvarja to spremembo v drugačen električen 
parameter kot je sprememba amplitude, faze ali frekvence RF nosilca. Signal mora biti 
demoduliran, temperaturno kompenziran, lineariziran s popravljenim zamikom in 
skaliran. Te postopke lahko naredimo s primernim elektronskim vezjem na strojni način 
ali pa preko mikroprocesorja s pripadajočim algoritmom ali njuno kombinacijo, kar je 
največkrat praksa. 
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Slika 4.7: Poenostavljen senzor na vrtinčne tokove  
 
Osnova za večino senzorjev na vrtinčne tokove je podana na sliki št. 4.7. Predstavlja 
nam tuljavo senzorja v resonanci s kondenzatorjem. Dodajanje kondenzatorja senzorju 
povzroča resonančno senzorjevo bazo, ki povečuje občutljivost na impedanco glede na 
oddaljenost od tarče . 
Z(jw) = V(jw) / I (jw)                                                                    (4.5) 
 
predstavlja kompleksno vrednost vezja.  
 
Slika 4.8: Resonančno območje senzorja na vrtinčne tokove  
 
Resonanca povzroča grobe spremembe v vezju z impedanco Z(j ), kot prikazuje 
slika št. 4.8 a. V sredina grafa, kjer je X = 4 mm, je vrh krivulje v resonančni frekvenci. 
Prav ta vrh je odvisen od Q in neposredno od njega razdalja med tarčo in senzorjem. Na 
sliki 4.8 b  sta kazalca faz obrnjena 180° vsaksebi in sicer +90° pri nizki frekvenci in  -90° 
pri visoki frekvenci. Frekvenca faznega prehoda je  odvisna  od induktivnosti in ta spet 
od pozicije tarče in nam predstavlja osnovo za meritev. Način, kako spremeniti razdaljo 
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v napetost, je v praksi največkrat tak, da se napaja resonančno vezje s tokovnim virom 
pri stalni frekvenci in nato demodulira spremembo amplitude ali faze napetosti, ki 
nastane pri prehodu senzorja. Obe sta kompleksni, zahtevajoč neodvisni oscilator, 
detektor faze, nizko pasovni filter in na koncu še analogno vezje za prilagajanje signala. 
Ločljivost je odvisna glede na razdaljo preko prevoja frekvenčne krivulje.  
 
      (4.6) 
 
Šum sledi obliki, kot je zapisana enačba 4.6 z naraščajočo oddaljenostjo. Dober način 
za opazovanje šuma je, da damo na zaslon osciloskopa pravokoten izhoden signal in ga 
zakasnimo s pomočjo osciloskopa za 1ms. S senzorjem, ki deluje pri frekvenci 1MHz 
torej periodo 1 µs, bo zaslon pokazal fazni šum shranjen preko 1000 ciklov.  
Z digitalnim osciloskopom, z možnostjo ohranjanja sledi na zaslonu se bo sled 
odebelila nekaj nanosekund široko. Višina tega pasu, deljenega z zakasnilnim časom 1 
ms, nam da vrednost relativnega šuma. Na primer, 20 nspp/1 ms znaša 20 ppm ali 20 Hz 
pri 1 MHz. Šum in kvantizacijska napaka naraščata z oddaljenostjo tarče, ker 
induktivnost upada z oddaljenostjo. Stabilnost teh senzorjev je zaradi segrevanja slabša 
pri večji oddaljenosti zaradi izgub, kot sta šum in ločljivost .  
Primer uporabe namenskega senzorja, prilagojenega za baker podjetja µEpsilon 
nam predstavlja slika 4.9 in je iz proizvajalčevega kataloga.[5] Problem prikazane 
postavitve je stabilnost nosilca ščetk, na katerega je privijačen senzor.  
V tem trenutku ne opazujemo samo poskakovanje lamel, zračnosti vpetja rotorja, 
resonančne pogoje elektromotorja, ampak sistema kot celoto napram senzorju. Pri 
meritvah se moramo teh napak moramo ves čas zavedati in jih pravilno interpretirati. Iz 
tega razloga je poglavje 2, ki govori o napakah senzorjev, postavljeno na začetku. 
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Slika 4.9: Senzor na vrtinčne tokove podjetja µEpsilon 
 
senzor  S05 , Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG , Nemčija 
način delovanja  senzor na vrtinčne tokove , prilagojen na Cu 
merilno območje  0,5 mm 
nelinearnost  ≤  ± 1 µm  
temperaturna stabilnost  ≤  ± 0,1 µm / K 
pasovna širina (statična )  100 kHz ( -3dB ) 
dimenzije  M4 x 0,35 ( navoj) 
 
Tabela 4.2: Podatki o senzorju na vrtinčne tokove µEpsilon 
 
Slika 4.10 nam prikazuje prej omenjeno sondo na vrtinčne tokove na poizkusnem 
stabilnem pultu. Tipalo je vpeto v nonijski nosilec, s katerim je mogoče tipalo približati 
komutatorjevi površini v µm korakih. Rotor je vpet preko ležajev oblečenih v uretanske 
blažilce na masivna bloka, ki sta nastavljiva v dolžino, pričvrščena s hitro vpenjalnim 
sistemom na masivno železno mizo. Rotor vrtimo preko ploščatega jermena z 
elektromotorjem, krmiljenim z frekvenčnim pretvornikom. Zadaj je v nosilec vpet  
prenosni pirometer, ki meri temperaturo površine komutatorja.  
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Namen te postavitve je ciklično tokovno obremenjevanje komutatorja s pomočjo 
tokovnega generatorja. Električni tok dovajamo preko grafitnih ščetk na sam komutator 
oziroma rotor.  
Zaradi ''kratkostičenja'' diametralnih lamel preko navitja, se površina rotorja 
segreva, ker pa se induktivnost ne zaključi preko statorja, lahko komutator pri testiranju 
za seboj potegne precejšnji električni oblok. Močno iskrenje v tem primeru ne moti 




Slika 4.10: Praktična uporaba senzorja na vrtinčne tokove na testnem pultu 
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4.2 Sedanji čas - RF kapacitivni senzor  
4.2.1 Teorija 
Kapacitivna dimenzijska meritev zahteva tri osnovne komponente:  
• tipalo, ki zaznava spremembe kapacitivnosti v razdalji med njim in tarčo 
• elektronski sistem za pretvorbo spremembe kapacitivnosti na vhodu v 
relacijsko spremembo napetosti na izhodu 
• napravo, ki lahko prikazuje ali beleži spremembo napetosti 
Vsaka od teh treh komponent je kritičen dejavnik v zagotavljanju verodostojne, 
natančne meritve. Geometrija senzorja, okolica senzorjevega zaznavanja in mehanska 
konstrukcija se izraža v dosegu, natančnosti in stabilnosti meritve. Tipalo zaznava 
spremembo elektrostatičnega polja in z njim oskrbuje elektronski sistem, ki pretvarja 
spremembo v napetost. Samo oblikovanje in izdelava sistema je odločujoč faktor za 
njegovo kasnejšo zmožnost razločevanja. Instrument za merjenje napetosti je izhodišče 
merilnega sistema. Tu pridejo v poštev osciloskopi, voltmetri in naprave za zajem in 
obdelavo podatkov v obliki PC računalnikov s pripadajočimi programi za analizo in 
interpretacijo zajetih vrednosti. Seveda morajo biti tudi primerni za izbrane meritve. 
Kapacitivnost opisuje, kako se odziva prostor med dvema prevodnikoma in 
elektrostatičnim poljem med njima. Če imamo kovinski plošči z režo med njima in na 
eno izmed njih pritisnemo električno napetost, nastane med njima elektrostatično polje. 
To polje je rezultat različnega električnega naboja, ki se hrani na površini teh plošč. 
Kapacitivnost se nanaša na zmožnost hranjenja določene količine ''kapacitete'' 
električnega naboja. Količina shranjenega naboja je odvisna od napetosti, ki jo 
pritisnemo na elektrodi in od kapacitivnosti med elektrodama , kot je zapisano v enačbi 
4.7. 
Q C U= ⋅
                  (4.7) 
Iz te enačbe lahko izpeljemo nam vsem zelo poznano enačbo za kapacitivnost med 
dvema ploščama, ki je napisana kot enačba 4.8 . [8 , str. 38-47] 




= ⋅ ⋅ε ε0
                   (4.8) 
Kjer je: 
C= kapaciteta kondenzatorja (Farad = As/Vm) 
S  =  površino elektrod (m2) 
ε0 = 8,845x10-12 As/Vm  dielektrična konstanta vakuuma 
εr = relativna dielektrična konstanta snovi med elektrodama 
d = razdaljo med elektrodama (m) 
 
V enačba 4.8, nam pove kolikokrat več naboja lahko shrani določen volumen snovi 
glede na enak volumen vakuuma. Kot vidimo iz enačbe 4.8, kapacitivnost lahko 
spreminjamo s tremi parametri: S, d in εr. Logično nadaljevanje te ugotovitve je, da 
kapacitivni senzorji delujejo na osnovi ali kondenzatorja s spremenljivo razdaljo med 
elektrodama, ali kondenzatorja s spremenljivo površino, ali pa kondenzatorja s 
spreminjanjem dielektrika. Vidimo, da je kapacitivnost linearno sorazmerna s 
spremembo površine elektrod in obratno sorazmerna s spremembo razdalje med 
elektrodama. Da dobimo linearno odvisnost tudi pri kondenzatorju s spremenljivo 
razdaljo med elektrodama, namesto kapacitivnosti opazujemo kapacitivno impedanco, 
ki je napisana kot enačba 4.9. 
 














2 0π π ε ε
                            (4.9) 
 
Iz zgornje enačbe vidimo, da je kapacitivna impedanca linearno sorazmerna s 
spremembo razdalje med elektrodama. Na te lastnosti moramo biti pozorni predvsem, 
pri kombinaciji kondenzatorja z ustreznim ojačevalnikom.  
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4.2.2 Kondenzatorji s spremenljivo razdaljo med 
elektrodama 
Pri tem kondenzatorju je kapacitivnost odvisna od razdalje med elektrodama d, ali 




 čez celo površino plošč. 10 % sprememba razdalje 
povzroči približno 10 % spremembo kapacitivnosti, kar pomeni, da ima sistem veliko 
občutljivost na spremembo razdalje med elektrodama. Problem direktnega merjenja je, 
da je zveza med kapacitivnostjo in pomikom nelinearna. Problema nelinearnosti se 
izognemo, če na izhodu namesto kapacitivnosti merimo impedanco. Oba premera 
prikazuje slika 4.11. 
 
 
Slika 4.11: Kapacitivnost in impedanca v odvisnosti od merilne razdalje pri kapacitivnem 
senzorju 
 
Sedaj si poglejmo še vpliv spremembe razdalje na spremembo kapacitivnosti. Če 
navadnemu kondenzatorju spremenimo razdaljo d med elektrodama za ∆d x= , postane 































                             (4.10) 
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Za zelo majhne spremembe 
∆d
d  je zveza med 
∆d
d  in 
∆C
C  praktično linearna. To 
vidimo, če poiščemo občutljivost kapacitivnosti na spremembe razdalje med 















d = 0,01 je odstopanje od linearnosti 1%, pri 
∆d
d = 0,1 pa že 10 %. 
Linearnost karakteristike precej izboljšamo pri diferenčnem kondenzatorju, kjer 
imamo dodatno tretjo elektrodo. Pri tem kondenzatorju merimo kapacitivnost srednje 
elektrode do vsake stranske. Prikazuje ga slika 4.12. Tu je sprememba kapacitivnosti v 
odvisnosti od spremembe razdalje  
 
   






r= − = −
⋅ ⋅















2 2ε ε ∆ ∆
             (4.11) 
 
Odstopanje od linearnosti je pri 
∆d
d = 0,1 le še 1 %. Primeri kondenzatorjev s 
spremenljivo med elektrodno razdaljo na principu translatornega pomika, ki se 
najpogosteje uporabljajo v praksi, prikazuje slika 4.12. 
 
 
Slika 4.12: Različni sistemi postavitev elektrod-plošč kondenzatorja 
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Pri diferencialnem sistemu imamo to prednost, da je kapacitivnost neodvisna od 
pomika v ostalih dveh neželenih oseh ali nagiba v katerikoli osi. Pomembna prednost 
diferencialnega sistema je tudi, da ne potrebujemo nobene referenčne kapacitivnosti.  
Ker imamo na izhodu namesto absolutne vrednosti razmerje dveh kapacitivnosti, je 
tak sistem neobčutljiv na spremembe napajalne napetosti ali na spremembe dielektrične 
konstante. 
Več ploščni sistem ima boljšo občutljivost, ker ima zaradi večjega števila plošč večjo 
spremembo kapacitivnosti na spremembo pomika. 
S kondenzatorji s spremenljivo razdaljo med elektrodami lahko merimo pomike do 
10-10 m, pri čemer je meja za razdaljo d okrog 10-7 m. Podobno lahko naredimo 
kondenzatorje na principu rotacijskega pomika, ki jih prikazuje slika 4.13. 
 
 
Slika 4.13: Postavitev plošč kondenzatorja pri rotirajočem objektu  
 
Diferencialni sistem bomo spoznali v našem primeru kot rotirajočo os 
elektromotorja, na kateri je pritrjen vzorec, v našem primeru kolektorja. Meritev, ki jo 
pri tem zajamemo predstavlja neko sinusno harmonično sled, ki je posledica 
neuravnoteženosti kolektorja, vibriranja rotorja elektromotorja, ekspanzije volumna 
kolektorja zaradi toplotnega in centrifugalnega stresa, lahko pa tudi poškodovanega trna 
na katerem je vpet vzorec zaradi sil nastalih pri  natiskanju vzorca. 
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4.2.3 Kapacitivni mikrometri 
To je ena najpogostejših oblik uporabe kapacitivnih senzorjev. Kot že samo ime pove 
jih uporabljamo za merjenje zelo majhnih pomikov. Prve raziskave na tem področju so 
se začele že leta 1910, ko je J. Villey objavil prvi članek na to temo. Osnovni obliki sta 
dvoploščni sistem (navaden sistem) in tri ploščni sistem (diferencialni sistem). Oba 
prikazuje slika 4.14 [8 , str. 61], dodana pa je postavitev elektrod pri sistemu Coragliotto. 
 
 
Slika 4.14: Postavitev plošč kondenzatorja pri mikrometrih 
 
Prvi izkoriščajo spremembo kapacitivnosti zaradi spremembe razdalje med 
elektrodama, drugi pa spremembo razlike kapacitivnosti zaradi pomika srednje plošče. 
Pri podatkih, da sta plošči 1 x 1 cm na razdalji 0,1 mm in da je dielektrik zrak, je 
kapacitivnost primera iz slike 4.14a enaka 8,85 pF. Pri tem ne upoštevamo robnih 
efektov na ploščah, ki povečajo kapacitivnost za 2 - 4 %. Te efekte lahko delno 
zmanjšamo, če uporabimo zelo tanke plošče. Motilna kapacitivnost je v primerjavi s 
robnimi efekti zelo malo odvisna od spremembe razdalje in jo za večino primerov 
uporabe smatramo kot konstantno vrednost.  
Elektrostatična sila tega kondenzatorja (glej enačbo 4.13) pri napetosti 10 V znaša 
4,43 µN, izpeljemo jo iz energije, ki jo vsebuje  kondenzator (glej enačbo 4.12) 
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2ε ε                                     (4.12) 





Ur= = − ⋅ ⋅ ⋅ε ε0 2
2
2                                                     (4.13) 
 Kot vidimo, je zelo majhna in nam zato ne povzroča težav. Pri diferencialnem 
sistemu pa je ta sila 0, ko je premikajoča plošča na sredini. Največji izziv pri razvijanju 
kapacitivnih mikrometrov predstavlja zaznavanje čim manjših sprememb pomika in pri 
tem čim bolj odpraviti vpliv sprememb okolice, kot so spremembe pritiska, temperature 
in spremembe na elektronskih komponent vezja (temperaturno lezenje). Raziskave so 
privedle, da že zaznavamo pomike reda 10-10 mm in ločljivost ustreza spremembi 
kapacitivnosti 0,3 aF (0,3 x10-18 F). 
 
4.2.4 Tri ploščni mikrometer 
Na sliki kondenzatorja C1 in C2 predstavljata kapacitivnost med ploščami 
kondenzatorja. V odvisnosti od pomika srednje plošče izhodno napetost Eo izračunamo 
po enačbi 4.14. [8 , str. 63-64] 
 
 
Slika 4.15: Funkcionalna shema tri ploščnega mikrometra 
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⋅
            (4.14) 
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Kapacitivnost C0 je povprečna kapacitivnost pri razdalji d0. Prenosno funkcijo tri 







-1 -0.5 0 0.5 1
E0
x  
Slika 4.16: Prenosna funkcija tri ploščnega mikrometra 
 
Ta graf je slika funkcije E0 v odvisnosti od x, pri upoštevanju U = 1 V. Vidimo, da je ta 
odvisnost linearna le v okolici x = 0, kar pomeni majhne pomike x. Neodvisna 
spremenljivka x nam pove položaj srednje plošče, ki se giblje od ene do druge fiksne 
plošče. V primeru, da pomik srednje plošče omejimo na 20 % maksimalnega pomika 
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Slika 4.17: Linearnost tri ploščnega mikrometra 
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Pri tej funkciji je odstopanje od idealne premice (nelinearnost) manj kot 1 % za 
celotno 20 % območje spreminjanja pomika. Nelinearnost v odvisnosti od pomika nam 












Slika 4.18: Nelinearnost v odvisnosti od pomika 
 
Za ta sistem lahko uporabimo tako za nizko impedančni kot za visoko impedančni 
ojačevalnik. Prednost nizko impedančnega ojačevalnika je v tem, da pri njem za 
varovanje pred zunanjim električnim poljem uporabimo ozemljen oklop. Pri uporabi 
visoko impedančnega ojačevalnika pa moramo oklop povezati na izhod ojačevalnika. 
Prednost uporabe visoko impedančnega ojačevalnika pa je v tem, da nam linearizira 
mostič. 
 
4.2.5 Oblika izhodnega signala - sinusni signal 
Omejil se bom le na sinusno obliko signala, kajti le tega uporabljamo v našem 
merilnem sistemu Coragliotto . Sinusni izhodni signal je primeren za sisteme z visoko 
frekvenco (nad 1MHz), to so na primer sistemi, ki merijo zelo majhne kapacitivnosti. 
Poleg tega jih uporabljamo tudi v sistemih, kjer zahtevamo visoko točnost. V primerjavi s 
pravokotnim signalom, lahko pri sinusnih izhodnih signalih uporabimo ojačevalnike z 
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nižjimi frekvencami. Problem sinusnih signalov  je v tem, da zelo težko generiramo točen 
sinusni signal, pri tem pa je tudi oprema dražja in mogoče tudi nekoliko manj natančna. 
 
4.2.6 Linearnost 
Linearnost kapacitivnega približevalnega senzorja kot kondenzatorja s 
spremenljivo razdaljo in nizko impedančnim izhodom je, če pogledamo osnovno enačbo 
za kapacitivnost, enačbo 4.15 
     
C S
dr
= ⋅ ⋅ε ε0
              (4.15) 
in enačbo za kapacitivno impedanco 4.16 














2 0π π ε ε
           (4.16) 
Vidimo, da je pri kondenzatorju s spremenljivo razdaljo med elektrodama 





Ena od najvplivnejših motenj je tokovni šum ojačevalnika. Pri kondenzatorjih v 
kombinaciji z visoko impedančnim izhodom ima tokovna motnja večji vpliv kot 
napetostna. Vzemimo za primer, da imamo 10 Vpp izmenične napetosti frekvence          
100 kHz. Impedanca kondenzatorja s kapacitivnostjo 0,354 pF je približno 45 MΩ, iz 
česar izhaja, da je tok 10 V/45 MΩ ali 2,2 mA. Bipolarni ojačevalnik, ki ima vhodni 
tokovni šum 1pA pri pasovni širini 1 Hz na izhodu ustvari tokovni šum 100 pA pasovne 
širine 10 kHz. Ojačevalniki s FET tranzistorji so v tem pogledu precej boljši, saj imajo 
vhodni tokovni šum tudi manjši od 1 fA (femto=10-15) na pasovni širini 1 Hz.    
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Očitno je, da je problem le pri zelo majhnih kapacitivnostih, kjer dobimo zelo majhne 
tokove in pri velikih pasovnih širinah. Dejanska točnost pa je po navadi več razredov 
slabša od same točnosti senzorja, ker je v veliki meri odvisna od načrtovanja elementov 
vezja. Vemo, da je šum na spojih polprevodnikov in termični šum uporov praviloma večji 
kot vhodni šum ojačevalnika. 
 
 
4.2.8 Sprememba dielektrične konstante zraka 
Ena od omejitev maksimalne razdalje je posledica spremembe dielektrične 
konstante, ki je odvisna od temperature, vlage in tlaka. Za boljšo predstavo si oglejmo, 
kako močni so posamezni vplivi. 
Pri normalni temperaturi (20 °C) se dielektrična konstanta zaradi spremembe 
temperature spremeni za 2x10-6/°C pri suhem zraku in za 7x10-6/°C pri vlažnem zraku. 
Pri temperaturi 20 °C in spremembi vlažnosti iz 40 % na 90 % se dielektrična konstanta 
spremeni za 7x10-5, kar pomeni 1,4x10-6/% spremembe vlažnosti. Pri tlaku pa nam 
sprememba tlaka za 1 atmosfero (1,013 bara) povzroči spremembo dielektrične 
konstante za 10-4. Ti vplivi postanejo pomembni šele pri opazovanju v daljšem časovnem 
obdobju. Tipične vrednosti prikazuje tabela 4.3. [8 , str. 73] 
 
          
 
Tabela 4.3: Dielektrična konstanta glede na vlažnost temperaturo in tlak zraka 
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V našem primeru je ozračje laboratorija kontrolirano in vlaga v zraku je minimalna, 





Stabilnost dielektrične konstante εr , če je dielektrik zrak je zelo dobra, kar lahko 
podkrepimo s številkami. Dielektrična konstanta εr  suhega zraka pri temperaturi 0 °C je 
1,000590 (vemo, da je εr =1, če je dielektrik vakuum), vrele vode (pare) pri temperaturi 
110 °C pa 1,00785, zato je vpliv temperature in vlage zanemarljiv. Bolj nas lahko moti 
mehanska stabilnost sestavnih delov. Največji problem se nam pojavlja pri mikrometrih, 
ki delujejo na principu spreminjanja razdalje med elektrodami znotraj dimenzij okoli 
1µm. Pri ostalih sistemih s spremenljivo površino, mostičnih sistemih pa ta stabilnost ni 
velik problem.  
Naš merilni sistem Coragliotto (vrhnja plošča koordinatne mize) je v celoti vodno 
hlajen in tekom meritve vzdržuje konstantno temperaturo ne glede na segrevanje vzorca. 
To je zlasti pomembno pri dolgotrajnih testih nekaterih naših kupcev ki lahko trajajo do 
1 ure.  [8 , str. 46].  
V  sklopu tega poglavja je potrebno omeniti tipalo naše sonde, ki je izdelano iz 
sintrane keramike vidia zaradi ohranjanja konstantne dolžine tipala tekom segrevanja, 
slika 4.20.   
Naše tipalo je dimenzij 0,71 mm x 2,48 mm, kar nam vrne površino kondenzatorja 
S=1,76E-6 m2. Oddaljenost tipala od površine komutatorja, znaša ca 0,25 mm. Iz tega 
sledi, da je ocenjena kapacitivnost našega tipala  po formuli (4.8), C= 6,229E-14 F. 
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4.2.10 Kapacitivna – RF sonda Coragliotto 
Praktično je ta sonda bistvo diplomske naloge, četudi je skrita znotraj poglavja o 
kapacitivnih senzorjih. Kapacitivna sonda Coragliotto je zelo zanimiv način samogradnje 
precej zahtevnega senzorja. Po testu sem imel močno poškodovan  senzor tako, da je 
porušeni komutator potisnil tipali v notranjost samega senzorja, pri tem pa uničil 
notranji nastavljiv keramični kondenzator-trimer, ki uglaša nihajni krog oscilatorja. Iskal 
sem nekoga za popravilo sonde, končal pa s tem, da sem jo razstavil, očistil, najprej 
prerisal ploščico tiskanega vezja v merilu 1:1, označil elemente, nato pa še preko PCB 
vezja izrisal shemo vezja po funkcionalnih skupinah in jo poizkušal razumeti. Shema 
vezja po funkcijah je dokumentirana v PRILOGA [5-12], prav tako PCB. Narisana je točno 
tako, kot izgleda v resnici torej z vsemi napakami (nekateri elementi so preveliki in ne 
ustrezajo padom na vezju), mostički in postavitvami elementov (nekateri so spajkani 
eden preko drugega). To nam da misliti, da je vezje po prvotni zasnovi potrebovalo 
precej popravkov in dodelav. Je že tako, da takega senzorja ne moreš enostavno kupiti v 
trgovini leta 1997, ko je bi stroj za merjenje dinamike komutatorja zgrajen, pa niti ne 
sedaj 30 let po njegovi izgradnji.  
Povedati moram, da tekom iskanja literature, s katero bi si pojasnil delovanje 
kapacitivne sonde in njene  zgradbi z iskalnim nizom ''kapacitivni približevalni senzorji - 
mikrometri'' (capacitive proximity sensors–micrometers), praktično nisem našel 
uporabnih stvari na internetu. 
Kasneje, ko sem napako že odpravil sem tekom podobnih iskanj uporabil iskalni niz 
''blade tip clearence and timing '', ki se mi je ponudil, kot možnost na moja iskanja. 
Eden prvih člankov, ki se mi je ponudil, hkrati pa odprl svet uporabe kapacitivnih 
senzorjev v najekstremnejših razmerah je bil: 
 ''Low cost FM oscillator for Capacitance Type of Blade Tip Clerance Measurment 
System'' Nastal pod okriljem NASA-e izpod peresa John P.Barranger in uradno nosi  
naziv ''NASA Technical Paper 2746 , July 1987''. 
Če na kratko povzamem, članek govori o enostavnem merilnem sistemu za merjenje 
oddaljenosti lopatic kompresorja turbine od njegovega ohišja in zastajanju teh lopatic. 
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Merimo torej najprej oddaljenost vrha lopatice turbine od ohišja (bližje je, boljša je 
kompresija zmesi goriva in zraka), ter kako so lopatice ''utrujene'' (Tip Timing). 
Kompresija goriva in zraka na konec lopatice deluje z neko ročico (vzvodom) na koncu 
lopatice in s točko vpetja v samem rotorju. V kolikor je lopatica sveža, tedaj s kotno 
hitrostjo sledi rotorju, v kolikor je lopatica – material v njej utrujen, tedaj vrh lopatice 
zastaja za točko v kateri bi moral biti – se upogne. Nadzor utrujenosti materiala nam 
kaže, kdaj bi bilo dobro servisirati reakcijski motor, preden se zgodi nesreča. 
 Bistven je zelo podoben sistem, kot ga uporabljamo v naši kapacitivni sondi, to je 
FM frekvenčna modulacija – tudi radio frekvenčna modulacija (RF). In če vlečem 
smernice med reakcijskim motorjem in komutatorjem – oboji imajo lopatice/lamele, 
oboji se vrtijo, pri obeh lopatice/lamele nihajo, pri obeh je prisotna visoka temperatura 
(pri reakcijskih motorjih ta preseže 1100 °C medtem, ko mi ostajamo do ca 180 °C), oba 
sistema merita izredno majhne premike in če skaliramo reakcijski motor iz skoraj 2 m 
na povprečen 22 mm komutator, oba merita premike v območju nekaj µm. [14] 
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Slika 4.19: Prikaz kapacitivnega merilnega sistema za merjenje kondicije lopatic 
kompresorja reakcijskega motorja 
 
Na sliki 4.19 je prikazan tak sistem kot je v uporabi pri današnji CapaciSense iz 
Anglije. Težava naše kapacitivne sonde je ta, da ne vem točno, katere elemente so za 
uporabili za gradnjo. Iz vezja lahko le sklepam katera, integrirana vezja, tranzistorji in 
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optični spojniki so bili uporabljeni na podlagi postavitve, povezav razporeda izvodov, 
kritični elementi so bili namreč pobrušeni in nato prebarvani z rdečim lakom. 
Tekom izrisa sheme kapacitivne sonde sem tako tudi našel in določil osnovne 
gradnike našega sistema in naj jih na kratko opišem :[PRILOGE 5, 6, 7, 8, 9 in 14] 
• OSCILATOR je v bistvu srce RF senzorja. Glede na shemo na odcep med tuljavo 
L1 in  tuljavo L2 pride plus pol napajanje , ki pride iz U1 optičnega spojnika 
preko diode D1 in R8. Navitje L3, ki je potegnjeno skozi obe tuljavi L1 in L2 in 
je ozemljeno na obeh priključkih, pa slabi magnetno polje v njiju. Frekvenca 
oscilatorja je fo = 53,27 MHz (izmerjena po popravilu sklopa). R9 gre proti 
masi in je zato edino logično da je tranzistor N-JFET tipa. V sponko med 
tuljavo L1 in tuljavo L2 prihaja napajanje oscilatorja, pozitivna povratna 
vezava se vrši skozi C9 na vrata N-JFET (signal 180 stopinj obrnjen) in zato 
sklepamo, da gre za Hartleyev oscilator. Naše tipalo v shemi označeno s Cx ob 
preletu – prekritju tipal in površine drži oscilator visoko, pri preletu zračne 
reže pa ta pade, kar se vnese kot motnja superponirana na osnovnih 53 MHz 
direktno na izhod oscilatorja, oziroma vhod demodulatorja. Posledica tako 
vezanega tipala je tudi, da sam oscilator ne more oscilirati – pošiljati ven 
signala, če je tipalo v mirovanju. Če tipalo Cx ne utripa vsaj s frekvenco 550 Hz, 
ki ga ustvarja prekinjeno elektrostatično polje komutatorja na VF vretenu ali 
etalonu, se signala na PCju, ki je v funkciji spominskega osciloskopa - sploh ne 
vidi. Izredno težavno je bilo tudi umerjanje nastavljivega prilagoditvenega 
kondenzatorja, ker mora biti zaprt v kovinski škatli, sicer se nihajni krog 
popolnoma razglasi. 
• DEMODULATOR integrirano vezje IC 1 nam iz osnovne nosilne frekvence 
izlušči signal prehodov lamel mimo tipala. 
• FREKVENČNO NAPETOSTNI PRETVORNIK integrirano vezje IC2 nam izluščen 
signal prehodov lamel pretvori iz frekvence (zgoščine in redčine) v napetost 
RMS (Root Mean Square), ki jo direktno kot analogen signal beležimo tudi na 
naši NI DAQ kartici (National Instruments Digital AcQuisition Card). 
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• OJAČEVALNIK RAZLIKE iz F/V pretvornika je pripeljan signal na vhod 
najverjetneje logičnih vrat, ki nam povedo ali višina signala narašča ali pada.  
Pozitivna ali negativna vrednost je speljana na vhod ojačevalnega vezja IC4  
(verjetno dvojni operacijski ojačevalnik), ki nam preko ''kalibrirnih 
potenciometrov MIN , MAX'' vzdržuje vrh tipala v konstantni oddaljenosti od 
površine komutatorja. Pomeni, če se komutator segreva in hitreje vrti se 
njegov premer povečuje. Da tipalo sonde ne bi trčilo v površino, se mora 
koordinatna mizica odmakniti po X osi. Obratno, ko se komutator ohlaja in 
vrti počasneje, se njegov premer manjša se tudi miza po X osi približa površini 
komutatorja. Te premike meri digitalni mikrometer in jih beleži. Izhoda 
operacijskih  ojačevalnikov sta speljana na optične spojnike.  
• OPTIČNI SPOJNIKI IN GENERATOR TAKTA. Optični spojniki imajo nalogo, da 
ločijo napajalne napetosti kapacitivne sonde in krmiljenja koračnih motorjev. 
Prvi optični spojnik U1 v zaporedni kombinaciji z U2 in U5 samo napaja 
Hartlyev oscilator, nadalje pa  U5 pošilja generirane impulze preko D4 in D7  
na druga dva  optična spojnika U4 in U5. Ta dva sta zadolžena, da v pozitivni 
smeri operacijskega ojačevalnika IC4 približata kapacitivno sondo merjencu, 
oziroma v negativni povratni povezavi odmikata koordinatno mizo proč od 
merjenca. Ker sem multivibrator identificiral, sem lahko iz proizvajalčeve 
dokumentacije integriranega vezja NE7555 in pripadajočih elementov lahko 
razbral, da vezje ustvarja pulze s frekvenco 41,071 Hz in delovnim faktorjem 
PWM= 0,827 %, kar se ujema časovno s pomiki (sunki) koordinatne mize . 
Ker imam omejeno znanje elektronike, sploh visokofrekvenčne upam, da sem 
pravilno tolmačil vezje, sploh, ker je precej posebno z neidentificiranimi elementi.  
Sicer imam izbor kandidatov za posamezna integrirana vezja temelječ, na 
obdobju izdelave kapacitivne sonde, integriranih vezjih v tistem času ter število 
ter razpored pinov na posameznih integriranih vezjih.  
Prvenstveno je moj namen razumeti delovanje vezje, toda ne v smislu 
kopiranja-ponovitve, temveč izdelave novega vezjas novejšimi komponentami, 
hitrejšega z manj temperaturnega lezenja in večjo stabilnostjo, če je le mogoče 
pasivnega, brez nepotrebnega gibanja oziroma vrtenja tarče, za senzorjev odziv. 
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Tarča  
višina:                         0,75 mm                              
širina:                           2,5 mm                                
površina:                   0,875 mm2                          
Dinamične zmogljivosti 
tip:                           10148                                    
amplituda :                    2                                  
vhod :                              5                                         
linearno območje :    0 ≅ ± 0,010 mm  do 0,020 mm pod      
                                                max. vrh vzorca !   
ločljivost:                  0,0005 mm              
natančnost :            ± 0,001 mm            
odzivni čas :                  974 ns                 
Teža in dimenzije  
ohišje :                          280 mm x 90 mm x 54         mm                                    
ref. tipalo:                       35 mm x  5 mm x 0,75       mm                          
mer. tipalo :                    35 mm x  5 mm x 1,2/0,75 mm                        
material tipal :                    MD K10          
temperaturno območje:       +10 °C / 70°C        
teža :                                 1,95 kg                
Električno napajanje in 
signali 
 
napajalna napetost :  + 28  V DC, +12  V DC, 15  V DC 
digitalen izhod  :          0 – 24  V DC 
analogen izhod :          0 – 10  V DC 
Tabela 4.4: Proizvajalčevi podatki o kapacitivni sondi CORAGLIOTTO 
 
Še zanimivost tipalo kapacitivne sonde je izdelano iz sintrane keramike - vidia 
ploščice. Ta material je izbran zaradi izdelave, namreč keramični prah je stisnjen pod 
velikim pritiskom, tako ima ploščica minimalen faktor linearnega raztezanja α. Na ta 
način se dolžina senzorja ohranja, čeprav se konica tipala segreva tekom meritve, na ta 
način se zmanjša vnos dodatne napake v samo meritev. Bela nosilca sta narejena iz 
čistega teflona (teflon brez polnila za trdnost) zaradi visoke izolacijske upornosti.          
V drugem poglavju smo govorili o obliki tarče, velikosti senzorja napram tarči, itd.  
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 V našem primeru oblika tipala izniči več napak, ki bi jih sicer vzorčili. Naj jih 
naštejem: 
• aktivno tipalo je na spodnji strani posneto zaradi toka elektronov/ionov 
segretega zraka v smeri vrtenja proti tipalu. Če bi bilo tipalo neposneto, bi bil 
ta ''oblak'' elektrine potegnjen na sosednjo lamelo. 
• sama širina tipala omejuje napako, oziroma jo povpreči zaradi oscilacijskega 
gibanja VF vretena okoli svoje osi. 
• zadnje pokončno tipalo je ozemljitveno GND, na ta način vzdržuje dokaj 
konstantno kapacitivnost do samega konca tipala in deluje kot oklop. 
 
 
Slika 4.20: Tipalo kapacitivne sonde CORAGLIOTTO 
 
Omenil sem uporabo kapacitivnih RF senzorjev za merjenje lopatic kompresorja 
turbine reaktivnega motorja proizvajalca TycoThermal oziroma današnji CapaciSense, 
da je zelo podoben našemu. Da bi se prepričal sem se dogovoril z njihovimi inženirji  
predvsem g.Paulom Seccombe-jem za testiranje našega komutatorja in sicer 
postruženega in pobrušenega (to vrsto komutatorja namreč ne stružimo, ampak jo 
okroglinsko brusimo). Za te vrste preizkusa vedno uporabljam komutator, namenjen za 
pralne stroje s 36 lamelami in 40 mm premera. [12],[13]. Uporabljeni komutator ima 
izvrtino 15,3 mm z navito tulko uporablja pa se za pogon pralnih strojev s kolektorskim 
AC motorjem. Prednosti je več : lamele so relativno ozke, obodna hitrost pa je zaradi 
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večjega premera relativno velika. Imam dobro sledljivost raznih meritev (zapisov sledi) 
z različnimi verzijami tega komutatorja, in zajetimi sledmi iz najrazličnejših sistemov. 
 
Slika 4.21: Testni komutator za pralne stroje  enakih dimenzij kot slika 1. 
Zajete sledi testnega vzorca brušenega torej neobdelanega in naknadno struženega 
komutatorja izgledajo tako : 
 
 
Slika 4.22: Brušen komutator torej neobdelan - robovi so zaobljeni 
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Slika 4.23: Isti komutator, ki je predhodno postružen – robovi so ostri 
 
Jasno se vidijo razločni robovi posameznih lamel. Slika je zelo lepa in tudi primerna 
za obdelavo – vzorčenje sledi. Žal pa ima eno pomanjkljivost, sistema niso testirali na 
višje obrate, namreč ta komutator ima normalne testne pogoje pri številu obratov 
28.000 obr/min in doseženo temperaturo 180 °C, čas trajanja testa pa je ca 15 minut. 
Podobne vzorce sem poslal tudi na nemško firmo HYTRON GmbH, ki pa so po opisu 
sposobni precej višjih hitrosti tja do 100.000 obr/min. 
 
 
4.3 Prihodnost – Laserski senzor 
V tem sestavku bom na kratko omenil še tretjo vrsto brezkontaktnih senzorjev to so 
optični senzorji s koherentno svetlobo, torej svetlobo ene same valovne dolžine. V 
namene laserske vibrometrije, (torej merjenje zelo majhnih razdalj z visoko frekvenco) 
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se največ uporabljata dva merilna principa in sicer Dopplerjev ter triangulacijski. Zaradi 
obsežnosti in zahtevnosti optičnih meritev, bom opisal le zadnji torej triangulacijski 
princip,  katerega sem tudi testno uporabil na našem stroju za dinamično testiranje 
komutatorjev Coragliotto. Pravzaprav tak senzor naj bi imel naš merilnik že vgrajen ob 
dobavi 1997, čeprav v originalni ponudbi proizvajalca takrat sploh ni niti besede opisa 
kakšen naj bi bil ta senzor in kje naj bi ga dobili.  
Če podam primerjavo : 
• kapacitivni senzor Coragliotto deluje s frekvenco fo= 1 MHz 
• kapacitivni senzor CapaciSense deluje s največjo frekvenco nekje fo= 0,8 MHz 
• senzor na vrtinčne tokove fo = 100 kHz 
• laserski senzor Keyance LK-G37 s katerim se meril gre do fo= 50 kHz 
najnovejša verzija laserskega senzorja Keyance serija  HL-C1 fo = 380 kHz 
Frekvenca vzorčenja nam direktno pomeni kvaliteto zajete sledi oziroma ob manjši 
kvaliteti zajema, višjo hitrost vzorčenja, kar pa je za nas zelo pomembno, sploh za 
meritve komutatorjev namenjenih za sesalne enote, ki se testirajo pri 55.000 obr/min, 
premera 22 do 24 mm in imajo prav tako od 22 do 24 lamel .   
Za naše meritve torej potrebujemo zaradi vrtenja VF vretena pri 60.000 obr/min 
frekvenco 1 kHz. Naša sonda zmore 50 kHz oziroma, če upoštevam najnovejšo verzijo 
najhitrejšega triangulacijskega senzorja Keyance serije HL-C1  pasovne širine 400 kHz, 
vzorčimo na en obseg 400 točk. To prevedeno v razdaljo oziroma obseg komutatorja 
premera 24 mm, znaša  75 mm.   
400 točk na 75 mm nam predstavlja 1 točko na 0,18 mm, kar je izredno groba 
meritev, če si predstavljamo, da merimo mikronske razdalje.[17] Kot sem omenil v 
poglavju 3.2, nam LVDT posname na eno lamelo 1000 točk, v našem primeru na 3 mm 
širine lamele torej dobimo le 16 točk! 
Prednost laserskega triangulacijskega senzorja je ta, da je izredno natančen , lahko 
deluje iz velike razdalje, segrevanje komutatorja ga ne moti, za naše potrebe ne bi bilo 
niti potrebno premikati koordinatne mize in tako v meritev vnašati sistemsko napako. 
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Zraven vsega ima kalibracijski certifikat in deluje tudi v ustaljenem stanju, torej brez 
vrtenja. 
Osnova triangulacijskega mikrometra je torej izvor koherentne svetlobe – laserja, 
ter CCD senzorja s čim finejšo matriko paličastih fotocelic. Vsaka osvetljena fotocelica 
direktno predstavlja oddaljenost tarče od svetlobnega vira.[20] 
 
Slika 4.24: Geometrijska shema meritve triangulacijskega laserja 
 
Oddaljenost vira svetlobe do tarče izračunamo po formuli :  
 
                  (4.15) 
 
Medtem ko ločljivost določimo glede na raster CCD senzorja - d  
                                            (4.16) 
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Pri tem je: 
X    =  območje meritve senzorja do tarče 
δX  =  območje drhtenja (razlika med najkrajšo in najdaljšo razdaljo meritve ) 
d    =   razdalja med sosednjima fotocelicama v senzorju CMOS – raster  
L    =   razdalja med laserskim izvirom in CMOS senzorjem  
Θ0  =  kot med laserskim izvirom in CMOS senzorjem 
Z  =    razdalja med izmerjeno točko A in centrom C leč tipala CMOS 
f   =  gorišče leč  
α  =  kot med osjo in izmerjeno točko A 
δX' = je razdalja med izmerjeno točko A in optično osjo leče 




Slika 4.25: Triangulacijski laser Keyence LK G37 na merilnem sistemu CORAGLIOTTO 
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Rezultati sledi ki sem jih zajel : 
 
 
Slika 4.26: Zajete sledi komutatorja s 8 lamelami , premerom 19mm pri 16.000 obr/min 
 
OPOMBA : Posnetek lamel z laserskim senzorjem je nekako žagaste oblike. Ta oblika 
nastane na komutatorjih z večjo širino lamel, ki so podvrženi (pre)hitremu struženju ali 
struženju s preveliko pritisno silo. Lamela se tekom struženja deformira in taka tudi 
ostane. Ponavadi si v industriji elektromotorjev pri rotorjih pomagajo tako, da površino 
pobrusijo - posnamejo  z zelo finim brusnim kamnom. (nemško :  BIMSSTEIN- kamen 
plovec) 
Znan problem laserskih senzorjev je problem odboja na različno odbojnih površinah 
-  kaže se kot izguba moči žarka, vendar v našem primeru imamo kratke razdalje, pa tudi 
komutator ostane še vedno delno reflektivno odbojen tako, da sprememba barve ne bi 
smela biti večji problem. 
Drugi prav tako znani problem laserjev je odboj od površine, ki nastane zaradi 
obdelave (zelo fino struženje - enakomerni utori sledi diamantnega stružnega noža),  kot 
generatorja večkratnih urejenih odbojev, ki bi se lahko združili v interferenčni odboj, kar 
bi lahko zmedlo senzor. To pomeni, da bi na fotocelice, naključno padali žarki in 
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instrument bi moral istočasno namesto enega, kazati več števil – v bistvu bi nastal 
generator naključnih števil, kar pa ni naš namen.  
Take odboje prikazuje slika 4.27 : 
 
 
Slika 4.27: Naključni mnogoteri odboji na površini ustvarijo šum na senzorju in ovirajo 
meritev 
Slika nam prikazuje interferenčne odboje od enakomerno hrapave površine in 
odboj , ki ga prejme CCD senzor. Naš senzor dela na valovni dolžini 658 nm – rdeči 
svetlobi v vidnem spektru. [21] 
Pred testiranjem postružimo komutator z diamantnim nožem skrajno fino. Površina 
od blizu deluje kljub barvi bakra nekoliko mavrična, zato bi lahko instrument tudi 
popolnoma odpovedal. Ko sem tekom meritev videl pravo obliko sledi sem vedel, da 
optični mikrometer deluje, vendar sem za vsak primer pomeril še hrapavost površine 
komutatorja po diamantnem struženju. 
Sam senzor oziroma njegov krmilnik, pa  omejuje tudi počasno vodilo RS232C. 
Najenostavneje v teh primerih je uporabiti analogni izhod, kot smo ga mi in za zajem 
peljati na  hitro A/D kartico. 
 




Slika 4.28: Hrapavost površine komutatorja po struženju s diamantnim nožem 
 
Model : senzorska glava / krmilnik LC-2450 / LC2400W   (difuzno -reflektivni tip ) 
Merilni doseg  ± 0,5 mm 
Operativen doseg 50 mm 
Svetlobni vir  Rdeč polprevodniški laser , 670nm , CLASS II 
Minimalna točka meritve (premer)  45 µm x  20 µm 
Ločljivost  0,5 µm 
Linearnost ±0,05 % od polnega dosega 
Merilna frekvenca / odzivna frekv.  50 kHz /20kHz (-3dB – povprečenje ) 
Odzivni čas 100 µs 
Analogni izhod   ±10V, izhodna impedanca 0Ω, 6 stopenj , 0-5 V DC 
Vmesnik  RS 232 C (hitrost max. 192000  bps ) 
 
Tabela 4.5: Tehnični podatki o laserskem triangulacijskem laserju Keyance  
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5 Naprava za merjenje dinamičnih sledi 
Komutatorjev – CORAGLIOTTO  
S podatki s katerimi razpolagam, naj bi konstrukcija kapacitivne sonde nastala 
daljnega leta 1984 in sicer v tovarni Dayton Precision Company, nato pa naj bi bila 
izdelana in dodelana v tovarnah Coragliotto in C.s.a.s.  v Torinu v Italiji. 
Naš merilnik dinamičnih sledi je bil narejen in dostavljen leta 1997. 
Na spletu sem našel patent iz januarja leta 1999 z oznako '' US5864238 –High speed 
dynamics Run-Out testing and method '' podan s strani japonske firme Matsushita 
Electric Industrial Co., Ltd Osaka, Japonska (patent naj bi startal l. 1997). Tako da ima 
naš merilnik tudi zanimivo zgodovino, geografsko in nacionalno poreklo. 
Kakor vem, naj bi bilo narejenih le nekaj merilnikov predvsem zaradi izredno visoke 
cene tisti čas, ki naj bi se vrtela nekje okoli 3.000.000 italijanskih lir, kar danes znese 
nekje okoli 300.000 €. Prvotni sistemi so imeli poleg kapacitivne sonde možnost tudi 
laserskega zajema oziroma kombinacije. Nekoč sem videl izpis sestrske naprave z 
laserskim senzorjem, ki naj bi se nahajala v nemški tovarni MENKE, prinesel pa ga je naš 
kupec za vzporedno analizo vzorcev; prinesen izpis je bil za kakršno koli analizo 
praktično neuporaben, kajti vseboval je le sled opletanja komutatorja, in še to zelo grobo. 
To mi, da misliti glede na moje poizkuse s triangulacijskimi laserskimi senzorji, da je bila 
tehnika polprevodniških laserskih mikrometrov tisti čas še zares v povojih.  Zanimiva je 
bila tudi kartica za zajem BE-490XE podjetja NICOLET Technologies z 1Ms/s in 12 bit 
ločljivostjo in kar 128 kB spomina na krovu, bila je večja od velikih grafičnih zverin v 
današnjih osebnih računalnikih . 
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Slika 5.1: Coragliotto TIP CE/CS/MS pred prenovo še v DOS okolju 
 
Ko sem pričel delati na merilnem stroju Coragliotto je bil le-ta še pod operacijskim 
sistemom Windows 95. Sam program za obdelavo in zajem slike je bil izdelan v DOS-u. 
Velika težava je bilo arhivirati datoteke preteklih let, sledi je bilo mogoče izvažati 
edino v natisnjeni obliki pod pogojem, da je tiskalnik deloval v načinu risalnika –ploterja. 
Nezmožnost arhiviranja, vzdrževanja, starajoče se opreme sta nas prisilila k 
sistematskemu delu, kako nadgraditi obstoječi sistem. Načrti so bili podani zgolj za 
energetski del merilnega stroja, za zajem, komunikacijo instrumentov, več vmesnih 
pretvornikov signala, pa so bile podane le blok sheme. Tu se je pojavil problem kako 
analizirati ves sistem, ga popisati, pridobiti sredstava in pripraviti načrt za nadgradnjo. 
Začel sem sam, nato pa po tečaju LabViewa pri National Instruments Slovenija spoznal 
njihovega NI ''integratorja'' g.Damirja Krevlja iz podjetja ''NIKSIS d.o.o meritve in 
avtomatizacija''. Nadgradnja nama je ob sodelovanju v dveh letih nazadnje v celoti tudi 
uspela. Sistem sva dodelovala in nadgrajevala po sklopih z obilico vmesnih testiranj. 
Danes je sistem skoraj v celoti zamenjan s komponentami National Instruments, ki so 
praktično standard za merilne sisteme narejene po naročilu. Zagotavljajo visoko stopnjo 
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kakovosti, robustnosti, zaupanja, prilagodljivosti in seveda natančnosti. Edina črna ovca 
na sistemu je kapacitivna sonda, ki kljub letom kaže zobe novejšim senzorjem in s svojo 
analogno (ne)preprostostjo.  
 
 
Slika 5.2: Prikaz povezav NI komponent znotraj sistema Coragliotto 
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Nov merilni sistem Coragliotta sestavlja centralni računalnik NI RMC-8354, ki preko 
zelo hitrega vodila PCI Express 2.1 (16GB/s), komunicira s merilno kartico NI PXI 6250. 
Ta zajema signal kapacitivne sonde s 1,25 MS/s. NI PXI 7340 upravlja preko NI UM 7772 
s koordinatno mizo, z katero se merjenec najprej postruži, nato pa z njeno pomočjo 
ohranja zračno režo kapacitivnega senzorja. Povezan je tudi s digitalnim mikrometrom, 
ki nam prikazuje pozicijo mize po X in Y osi.  Compact Field Point cFP200 krmili vse 
vhodne in izhodne signala krmilja, s centralnim računalnikom je povezan preko lokalne 
mreže. Računalnik direktno preko RS232/RS486 povezave krmili tudi frekvenčni 
regulator VF vreten. Pirometer LAND je samostojen, računalnik ga samo posluša preko 
vodila RS232/USB2.0.  
 
5.1 VF vreteno  
Sistem za vrtenje kolektorja med testiranjem sestavljata dve visokofrekvenčni (VF) 
vreteni s 60.000 obrati na minuto, za majhne do ∅25 mm premera, za večje do ∅ 60 mm 
premera in težje kolektorje, pa drugo vreteno z 30.000 obrati na minuto. Težji rotor VF 
vretena, vpet med ležaja predstavlja protiutež testiranemu kolektorju in s tem manjšo 
napako opletanja osi. Testiran kolektor je natisnjen na trn, le-ta pa je privijačena v samo 
os rotorja.  VF vreteni se med testiranjem precej segrejeta, temperatura je odvisna od 
števila obratov, trajanjem testa, pa tudi temperaturo segrevanja kolektorja na trnu, ki se 
prenaša na rotor. Samo VF vreteno je zato potrebno prisilno hladiti in ležaje mazati, za 
kar skrbita hladilna in mazalna enota. VF vreteni sta narejeni v tovarni Gamifor v Torinu 
v Italiji in obe posedujeta certifikat o dovoljenih vrednostih krožnega teka in debalansa, 
ki lahko vplivata na meritev; glej PRILOGO  4 
VF vreteni napajata in se krmilita preko novega frekvenčnega krmilnika 
COMMANDER SE z močjo 6 kW.  Krmilnik nadzorujemo  digitalno preko vmesnika 
 RS 486 na serijski priključek RS 232 C na osebni računalnik. Krmilnik generira 3 fazno 
napajalno napetost različnih frekvenc in napetosti. 
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tip: GAMIFOR , Italija  -    E13467 
GAMIFOR  , Italija ,   -    
E13468 
število obratov  60.000 obr/min 30.000 obr/min 
nazivna moč                 5,5 kW 4,5 kW 
krmilna frekvenca  1000 Hz 1000 Hz 
nazivna napetost  3 x 350 V AC 3 x 350 V AC 
poraba el. toka   15 A AC 13 A AC 
št. polov  2 4 
rotirajoča neizbalansiranost  < 0,4 ° G < 0,4 ° G 
krožni tek  2 µm 2 µm 
vibracije  0,6 mm / s 0,6 mm / s 
mazanje oljem D.T.E.light (viskoznost 40 °C=30mm2/s , index=115,  
poraba: 0,8 g/h) 
hlajenje  vodna emulzija 
Tabela 5.1: Tehnične lastnosti o VF vretenih 
 
 
Slika 5.3: Malo  60.000 obr/min in veliko 30.000 obr/min FV vreteno. 
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Naj povem, da je gibanje VF vretena izjemno zahtevno opisati, kaj šele meriti in 
korigirati napako. Namreč ta vretena se zaradi naravnih zakonov v mikro svetu ne 
gibljejo samo okoli svoje os, ampak dejansko opisujejo precesijo, nanjo so superponirani 
tresljaji ležajev, ki se ojačijo, če imamo npr. iz vretena ročico,  ki deluje kot vzvod in 
nanjo obešeno maso – komutator. Prav tako na ležaje deluje postavitev osi ali je vreteno 
postavljeno leže ali pokončno, tako na os z merjencem sile različno delujejo. Za izjemno 
natančne meritve obstajajo namenski ležaji, praktično brez trenja kot so zračni ali 
magnetni ležaji. Tovarna LION izdeluje ležaje z vgrajenimi kapacitivnimi senzorji ali 
senzorji na vrtinčne tokove, ki so postavljeni v paru pod kotom 90° (X os po cos φ , Y po 
sinφ ).  Eden tak ležaj je na sprednji strani vretena, drugi na zadnji strani.  Na ta način je 
mogoče zaznati in korigirati nepravilnosti oscilacij vreten. Težava je, da v mojem 
primeru nimam takega VF vretena in da tudi nimam fizičnega prostora, kam bi tak 
senzor postavil (vsi deli so znotraj ohišja nedostopni). Mogoče bi lahko stvarno 
opletanje osi korigiral s hitrim laserskim senzorjem z razdaljo do tarče ca 15-20 cm . Ta 
trenutek pa se bom zadovoljil s certifikatom PRILOGA 4, ki mi jamči opletanje osi ± 2 µm. 
 
 
5.2 Sistem za pogojevanje temperature 
Sistem za pogojevanje temperature sestavljata dva grelca vročega zraka s 
pirometerom in pripadajočim krmilnikom. Tekom dinamičnega testa vnašata v meritev 
zraven centrifugalne sile, ki deluje na kolektor pri vrtenju, novo komponento, to je 
termično obremenjevanje komutatorja pri segrevanju in krčenju tekom ohlajanja. 
Kombinirana dinamična obremenitev prikaže v primerjavi s statičnimi posnetki, povsem 
drugačno sliko obnašanja izdelka. 
 Končna meritev z ohlajenim komutatorjem in nizkimi obrati pa sta si s statično 
meritvijo precej podobni. Pirometer zaznava prednastavljeno temperaturo iz 
računalnika preko krmilnika in z njegovo pomočjo vzdržuje temperaturo merjenca z 
vklapljanjem/izklapljanjem (ON/OFF) grelcev vročega zraka. 
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Slika 5.4: Sistem za generiranje in nadzor temperature 
Sistem za pogojevanje temperature sestavljajo : 
• Pirometer LAND M4 50/250C-V ; LAND infrared , Velika Britanija 
• krmilnik pirometra LAND Process Controller, Velika Britanija 
• osebni računalnik 
• grelca vročega zraka 2 x LEISTER 3400 W , Švica 
 
Slika 5.5: Pirometer LAND M4 50/250C-V  
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Pirometer G LAND M4 50/250C-V, LAND infrared , spada med kratkovalovne  
več- namenske pirometere. Namenjen je delovnemu območju od 50 °C – 250 °C, sicer je 
to industrijski namenski pirometer. 
Pri dinamični meritvi kolektorja se uporablja kot brezkontaktni merilec 
temperature površine. Težava pri meritvi površine komutatorja se pojavlja pri 
spremembi odbojnosti površine predmeta, zato bi bili za to delo primernejši pirometri 
razmerja ali dvobarvni pirometri. Baker namreč iz zelo odbojne površine z ε = 0,03, ki 
nastane po struženju, potemni tekom segrevanja v temno rjavo ali celo temno vijoličasto 
pa celo do črne barve z ε=0,85. Ta sprememba je predvsem odvisna od zlitine bakra.  
Večja kot je vsebnost srebra (Ag) v bakru, tem bolj potemni površina komutatorja 
tekom segrevanja – meritve. 
Termometri razmerja namreč delujejo v delovnih območjih, kjer se spreminjajo 
razmere ozračja ali barva površine merjenega telesa. Delujejo kot dva ločena pirometra 
na dveh različnih valovnih dolžinah in kanalih, da se izognemo napakam, ki nam jih 
prinaša spreminjanje odbojnosti površine. Optični sistem zajema infrardečo energijo 
oddano s površine merjenca v detektor, ki je določen za merilno območje določene 
temperature, preko dveh različnih filtrov enega za zgornjo mejo in enega za spodnjo 
mejo temperature, ne valovne dolžine. 
 Kompoziten signal iz detektorja se nato ojači in loči v dva enosmerna signala, ki oba 
prikazujeta temperaturo iste površine kot enosmerno napetost, vendar iz različnih 
temperaturnih filtrov. Dejanska temperatura površine se preračuna iz teh dveh zajetih 
vrednosti preko krmilnika ''LAND Process Controller''.  
Temperatura našega pirometra dokaj ustreza dejanski površini merjenca, kar sem 
ugotovil z zaustavitvijo meritve in uporabo kontaktnega merilnika temperature kot 
primerjalni senzor.   
Kot je že omenjeno na 17 strani, se komutatorjeva površina  po pripravi, struženju iz 
reflektivne roza barve spremeni v difuzivno svetlorjavo barvo. Ugotovili sem, da je 
optimalna nastavitev emisivnosti za naše meritve   ε = 0,76 v temperaturnem območju 
do 180 °C. 
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Krmilnik LANDMARK X , LAND infrared , namenjen je krmiljenju pirometra in 
komunikaciji s osebnim računalnikom. 
 
krmilnik  LAND Process Controller , LAND infrared , Velika Britanija 
komunikacija krmilnika analogen 10 V DC. pri max. temp.   ,  RS 232C/RS 486 
priključek 25 SUB D , moški konektor 
alarm  alarm 1 , alarm 2 
ostale nastavljive funkcije  emisivnost, maksimum vrh, minimum vrh, povprečenje , 
časovna zakasnitev 
Pirometer  Pirometer LAND M4 50/250C-V 
Merilno območje /odziv  0-250 °C  / 100 ms (0-95%) 
Valovna dolžina  λ 2,4 µm 
Merilna točka na tarči 16,6 mm  na 500mm oddaljenosti  
 
Tabela 5.2: Tehnične lastnosti pirometra LAND 
 
Grelci vročega zraka LEISTER 3400W 
Z svojo veliko ogrevalno močjo omogočata hitro usmerjeno segrevanje vrtečega 
komutatorja . 
Grelelc 2 x LEISTER , Švica 
delovna moč  2 x 3400 W 
pretok zraka max. 500 l /min 
tlak  30 mbar 
najvišja temperatura  600 °C 
 
Tabela 5.3: Tehnične lastnosti grelcev vročega zraka LEISTER 
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5.3 X-y koordinatna miza  
XY koordinatna miza SCHNEEBERGER Type NC3-120  (Swiss ,l.1999 ) sestoji iz : 
krmilnik  KOLLMORGEN  P7000 series step driver  / RS 486 
napajalne napetosti   20 – 75  V DC  
tok   5 A; mikrokorak  : 7.1 A / 300W max 
 X - os Y - os 
pojemek  10,5 ms 9,8 ms 
pospešek  9 ms 13 ms 
najvišja hitrost  1540 Hz 350 -1360 Hz 
osnovna hitrost  0 - 50 obr/sec 0 - 50 rev/sec 
motorja  Superior Electrics: SLO-SYN,  Type : MO63-LE09, 
 200 korakov /obrat , 2.25 V DC /4.6A 
 
Tabela 5.4: Tehnične lastnosti dajalnika položaja – enkoderja 
Enkoderja, sta nasajena neposredno na os vretena koordinatne mize, posredujeta 
krmilniku koračnih motorjev natančen trenutni položaj mize. 
enkoderja  X - os Y - os 
tip  46P8–250–5–BZ–CV–R–03, Elcis, Torino, Italija , model  P 
premer  46 mm 
os 8 mm; natična izvrtina 
napajanje  +5.0  V DC 
krmiljenje impulz.(imp./obr) 250 
delovanje  inkrementalni enkoder, BZ (dvosmerno + ničla) 
priključek CV  (5 žilen) 
izhod radialen / (standarden NPN) 
 
Tabela 5.5: Tehnične lastnosti dajalnika položaja – enkoderja 
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5.4 Program za zajem sledi  
Najenostavneje pojasnim delovanje programa skozi posnetke zaslona. Na prvi sliki 
odpremo okno za struženje. Komutator natisnemo na trn z ustrezno silo, ga vpnemo v 
VF vreteno in z diamantnim nožem fino postružimo. Komutator natisnemo na ustrezen 
trn, ki je od luknje komutatorja večji za približno 0,02 mm. V kolikor so podane posebne 
zahteve, preden ga natisnemo na ustrezen trn, zavarimo kljukice komutatorja brez žice 
(stika med lamelami ne sme biti), da se približamo realnim obremenitvam na kolektor 
tekom montaže v proizvodnji. Glede na velikost komutatorja izberemo visokofrekvenčno 
vreteno.  
Za komutatorje s premerom do Ø 30 mm izberemo manjše visokofrekvenčno 
vreteno, ki nam dopušča do 60.000 obr/min. Za komutatorje s premerom večjim od Ø 30 
mm pa uporabimo večje visokofrekvenčno vreteno, ki nam dopušča do 30.000 obr/min. 
Trn z natisnjenim komutatorjem s pomočjo moment ključa (14 Nm) privijačimo v  
vreteno, kjer komutatorju najprej postružimo drsno površino. 
 Nastavimo hitrost  pomika koordinatne mize, stružni nož grobo približamo na 
začetek drsne površine pri kljukicah oz. pri vencu komutatorja in se ga rahlo dotaknemo. 
Inicializiramo digitalni mikrometer. Tako smo določili izhodiščno točko noža za 
avtomatsko struženje in  inicializiramo krmilnik koračnih motorjev. Potrebno je še 
nastaviti hod vijačnice in hitrost vrtenja vzorca. S tema parametroma vplivamo na 
kvaliteto obdelane površine vzorca, kar je za meritev izjemnega pomena. Različne legure 
Cu se stružijo z različnimi vrednostmi hitrosti vrtenja in hoda vijačnice. Z gumbom 
»RPM« nastavimo število obratov na 3000 obr/min. Nastavljeno vrednost preverimo na 
komandni plošči na prikazovalniku z oznako »RPM«.  
Grobo struženje ponavljamo toliko časa, da dobimo enakomerno sijočo drsno 
površino komutatorja . Nato  izvedemo še fino struženje s tem, da povečamo število 
obratov na 3500 ali zmanjšamo hod. Paziti moramo, da ne stružimo v resonančnem 
območju VF vretena. Po končanem finem struženju moramo s ščetko ali kovinskim 
lističem odstraniti ostružke iz utorov zračne izolacije, da lamele niso v električnem stiku. 
 








Slika 5.7: Kalibracijski faktor - parameter, ki ga dobimo preko glavnega etalona 
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Naslednja slika nam prikazuje ročni zajem; tekom testa lahko sproti prosto spreminjamo 
parametre kot so obrati, temperatura, čas in zajem. Imamo tudi preklopnik med malim- 
hitrim VF vretenom in večjim-počasnejšim.  
Ročni način uporabljamo za iskanje, oziroma nastavljanje testnih korakov.  
Avtomatski zajem sledi, sledi pred nastavljenim korakom avtomatsko. Podatke bere iz 
matrike: obrati, temperatura, čas, zaradi zanesljivosti zajema, program zajame 4 sledi v 




Slika 5.8: Ročni zajem 




Slika 5.9: Avtomatski zajem  
 
5.5 Program za analizo sledi 
Program za analizo sledi se izvaja na sosednjem računalniku, zato da lahko tekom 
meritve izvajamo analizo in pripravljamo poročilo. Odpremo datoteko z zajetimi sledmi. 
Iz programa za zajem, že vemo parametre komutatorja in koliko lamel moramo 
analizirati. Nastavimo si še stopnjo glajenja (filter), in položaj markerjev za analizo 
skokov lamel. Na sliki 5.10 vidimo primer 4 različnih sledi (položene so ena preko druge) 
tekom enega zajema (en korak v programu). Ta slika nam lepo prikaže tudi mogočo 
negotovost pri zajemu sledi; ali je naša meritev stabilna, ali nam vrednosti tavajo, ali se 
nam oblike krivulj kvalitetno  prekrivajo  (tresljaji VF vretena), itd. Pri izbiri sledi lahko 
tudi statistično izberemo, katera sled je najbolj ponovljiva in izhajajoč iz tega tudi  
najbolj podobna dejanskemu stanju, na operaterju je naloga, da izbere najprimernejšo 
Slika 5.11. Sledi najprej obdela filter, ki zgladi izbrano zajeto sled tako, da je primerna za 
vzorčenje – krivulja ne sme biti ''kosmata'' sicer težko postavimo markerje. 








Slika 5.11: Izbira sledi 
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Vrhnja sled na slika 5.11 je nastala med segrevanjem in nam pokaže debalans (več 
hrbtov) komutatorja. 
V kolikor ima zajeta sled v sebi čist sinusen signal, kar nakazuje na opletanje osi, 
nam program generira avtomatsko invertirano sinusoido in nam jo odšteje od prvotne 
sledi; tako  izravna sled; posledice debalansa pa ostanejo.  
Matematično to naredi funkcija znotraj LabView ''Extract Single Tone Information 
VI''  . [22] 
 
Funkcija iz zajete sledi  zazna frekvenco, amplitudo in fazni kot, kar nam generira 
sinusoido položeno prav na našo zajeto krivuljo. Na ta način smo se elegantno izognili 




Slika 5.12: Polaganje sinusoide - ovojnice 
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Zatem nam funkcija ''Peak Detector.VI'' zazna vrhove in padce (globeli ki jih 
predstavlja zareza med lamelami) [23] 
 
Na ta način določimo, ne vrhove ampak sredino zareze. Program nato od sredine 
zareze doda nek odmik (offset) na levo in desno stran, tako da dobimo na vseh sosednjih 
lamelah enak odmik, ki se nahaja na površini lamele.  
Točki imenujemo tudi markerja, njihovo lego prikazuje slika 5.14, prav tako mogoče 
kombinacije  njihovih postavitev. 
Markerja sta položena praviloma na ''ravni'' ploskvi torej realni površini lamele, ne 
pa na njen rob. Razlog za to je zaradi robnih razmer, ki vladajo na robovih (srh zaradi 
struženja, posnet rob zaradi vleka žice iz katere je izdelana lamela). Med markerja na isti 
lameli je mogoče položiti premico oziroma daljico (lineariziramo krivuljo znotraj 
območja), ki leži vzporedno z zajeto krivuljo.  
Kapacitivna sonda na robu lamele prekine elektrostatično polje, izvrši se praznjenje 
kondenzatorja, oziroma polnjenje pri prihodu na lamelo. Hkrati pa se vsa elektrina zbere 
na robu lamele, zato včasih v zajeta sled potegne kakšno anomalijo, ki je ni mogoče 
vzorčiti). 
Za sledi, ki so nastale pri ozkih lamelah, pri visokih obratih, se sled lamele 
preoblikuje v iglasto lamelo (sonda je prepočasna s prenizko pasovno širino), v tem 
primeru roba izpadeta in uporabimo za vzorčenje samo vrh – peak. 
Analizirane in zložene sledi po vseh programskih korakih so pripravljene za izvoz v 
Excelovo datoteko na sliki 5.13. Ker bi bilo potratno izvoziti ogromno število zajetih točk, 
v Excel in iz tega generirati grafe zajetih sledi, smo rešili izvoz sledi v poročili tako da 
enostavno zajamemo  sliko ekrana kot je na sliki 5.13, jo obrežemo in prilepimo v 
Excelovo poročilo. PRILOGA[ 13 ] 




Slika 5.13: Razvrščene in analizirane sledi  po korakih 
 
 
5.5.1 Na kakšen način in kaj sploh merimo ? 
Tekom meritve zajamemo kontinuirano sled, ki obsega nekako 480° zajetega kroga. 
Daljša sled je pomembna zaradi prekrivanja  začetka in konca polnega kroga, ki  ga 
potrebujemo za  vzorčenje. Program nam vzorči dve vrednosti in sicer skok med 
sosednjima lamelama in krožni tek. Tretjo pomembno vrednost, to je porast na polmeru, 
zajemamo tekom meritve po vsakem končanem programskem koraku in jo vpisujemo v 
matriko.  
Osnovni parametri s katerimi ocenjujemo obliko komutatorja, po praktičnem 
vsakem preizkusu, ki ga opravimo v proizvodnji ali na višji stopnji v laboratoriju 
zajemajo  : premik lamele, sprememba oblike in žagavost. Iz te skupine izstopa edino 
porast na polmeru, ki je dinamičnega značaja in ga merimo tekom testiranja 
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PREMIK LAMELE (Barmovement): premik definiramo kot razliko višine ravnin dveh 
sosednjih segmentov, ki izstopijo zaradi delovanja sil iz iste ravnine (oz. idealne 
površine valja).  
 
SPREMEMBA OBLIKE (Runout): spremembo oblike definiramo, sklicujoč se na 
pravilo ovojnice in krožni tek, kot spremembo, ki nastane zaradi delovanja sil, vpetja, in 
delovanja na merjenec (vrtenje okoli radialne osi, vibracije,…). Merimo jo kot razliko v 
višini para ravnin najvišjega in najnižjega segmenta v korigirani sledi. Z analizo dodamo 
zajeti sledi, ki vsebuje napako – sinusoido zaradi opletanja VF vretena, njen inverz in ji 
ga prištejemo. Na ta način izničimo napako in dobimo čisto zajeto sled. Popravek je 
programske narave in je na mestu.  
 
PORAST NA POLMERU (Increase on Radiu ): porast na polmeru imenujemo 
spremembo dimenzije na polmeru komutatorja zaradi delovanja centrifugalnih sil ali 
segrevanja  glede na njegovo izhodiščno  geometrijo . 
 
ŽAGAVOST : imenujemo nagib ali izmik posameznih lamel iz idealne geometrijske 
oblike valja, na način, ki daje obliko, podobno zobem žage. Oblika nastane zaradi povesa  
lamele glede na točko sidranja ali načina njenega vpetja napram razporeditvi mase 
lamele oziroma njenega težišča, glej slike na začetku 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 ter 1.6 in 1.7. 
Žagavost nastane tekom struženja (npr. prevelika pritisna sila stružnega noža ali 
prevelik odvzem materiala glede na hitrost struženja), lahko pa nastane tudi zaradi 
premehkega materiala Cu. Mogoče je tudi prenizka sila vpetja lamele v komutator zaradi 
prenizkih tlakov polnilne mase tekom brizganja ali prešanja pa tudi novejše tehnologije 
vtiskavanje posameznih lamel v plastično gnezdo-nosilec. 









Naprava za dinamično testiranje Coragliotto je bila za čas nastanka, leta 1997 precej 
napredna. V obzir je treba vzeti, da so takrat šele nastajali operacijski sistemi, 
računalniška platforma in komunikacije: računalnik / krmilniki / AD kartica / senzor so 
bili takrat še precej ekskluzivni v povojih in težje dostopni tudi glede na razmerje 
zmogljivost napram ceni. Sama naprava ima dokaj funkcionalno izdelano merilno mizo z 
zamenljivima VF vretenoma, koordinatno mizo z enostavno a malo zamudno zamenjavo 
senzorja ali stružnega noža, ki bi se ga dalo poenostaviti s hitrim vpenjanjem in 
izpenjanjem na natični način (bajonetom).  
Coragliotto je zelo solidno konstrukcijsko narejen (zaradi velike mase zelo odporen 
na vibracije), ima dovolj prostora za nadgradnjo.  
Sama izbira kvalitetnih komponent (pirometer, VF vretena, ostalo krmilje) je omogočila 
kvalitetno nadgradnjo sistema.  
        Sodobna programska orodja nam omogoča enostavno in modularno programiranje, 
posameznih krmilnih sklopov z enostavnim ugnezdenjem kode v osnovni program. To 
omogoča enostavnejše menjavo sklopov, dograjevanje dodatne opreme in posodabljanje 
strojne kode. 
Strojna oprema potrebna za izvedbo meritev je vse manjša, kompleksnejša, hitrejša in 
bolj natančna ob sprejemljivi zmogljivosti za primerno ceno.  
Tako smo v naši družbi KOLEKTOR GROUP tekom let skoraj v celoti posodobili stroj 
za dinamično testiranje Komutatorjev. Veseli me, da sem  v tem primeru dokaj 




Težava pri nadgradnji je seveda ali se le-ta izplača, kaj bomo s tem pridobili. Stroj 
mora naredit določeno število testiranj, da povrne vložek. Ta testiranja se zaračunavajo 
ali kupcu ali posameznim obratom znotraj skupine. Vsako leto se določi, glede na 
potrebe nekakšen vložek v razvoj, ki pa je omejen. Tako je potrebno varčno izbirati med 
različnimi možnostmi za nabavo posameznih komponent na trgu. Komponente morajo 
seveda biti med seboj v celoti kompatibilne. 
 Nazadnje smo zamenjali pirometer LAND. Ob napaki, ki jo je prikazoval in poskusu 
servisiranja pri proizvajalcu smo izvedeli, da že več kot 20 let tega modela ne izdelujejo 
več in da so pred 10 leti ukinili servis. Potrebno je bilo izbrati  in naročiti pirometer 
skozi proceduro naročanja, napravo namestiti, posodobiti komunikacijske protokole ter 
nazadnje sam program; medtem ko kupci čakajo na zahtevane teste v vrsti. Taka je bila 
zgodba večine komponent našega merilnega sistema. Tekom meritev, nato pa še tekom 
pisanja tega zaključnega dela, sem spoznal praktične probleme in si jih razjasnil s 
pridobljenim znanjem in ogromno literature.  
Predvsem pa sem se naučil zaupati meritvam, zajetih preko različnih senzorjev v 
merilnem smislu in predvideti mogočo napako ter se ji tudi izogniti, če je to mogoče. Če 
pa se temu ni mogoče izogniti, znam meritev, oziroma njeno napako pojasniti, 
ovrednotiti ter ji dati težo.  
Zaradi težav pri iskanju nadomestila za kapacitivno sondo v zadnjem času z 
zunanjim sodelavcem intenzivno razmišljamo, da bi se izdelave sonde lotili celo sami. 
Trik bi bil v tem, da bi uporabili  nekatera integrirana vezja, ki poleg PLL (fazno zaprta 
zanka) vsebuje tudi kompenzacijski kondenzator,  ki bi ga uporabili v funkciji tipala  
senzorja. 
Nadalje je tu še možnosti, da bi dejansko v zajeto meritev korigirali (predvsem 
opletanje VF vretena) preko dodatnih sond, najverjetnejša izbira v tem primeru bi bil  
laserski mikrometer. V tem primeru bi bila meritev še bolj verodostojna, seveda se je 
potrebno zavedati tudi napake takega tipala. 
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Naj zaključim to nalogo s  sliko prenovljenega ''CORAGLIOTT-a''. Večina sprememb 
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14.  PRILOGA                                                                                                                             
 
 
Diplomsko Delo - Dinamično testiranje Komutatorja                                                                                                               




R o =     1    M      1/8W 
R 1 =     1    M      1/8W 
R 2 = 100     k      1/8W 
R 3 =  22      k      1/8W 
R 4 = 220     k      1/8W 
R 5 =    1     M      1/8W 
R 6 = 100    E       1/8W 
R 7 = 100     k      1/8W 
R 8 =    1     k       1/8W 
R 9 =   2,2   k m.o. 1/8W 
R10 =  22    E m.o. 1/8W 
R11 =  10    k       1/8W      
R12=     1    M      1/8W 
R13= 100    k       1/8W 
R14=   10    k       1/8W   
R15=   10    k       1/8W 
R16=  0,2    E  m.o. 1/8W 
R17= 100    k       1/8W 
R18= 220    k       1/8W 
R19= 47k II 47k =32,5 k  
R20=   47    k       1/8W 
R21=    1    M       1/8W 
R22=    1    M       1/8W 
R23= 680    k       1/8W 
R24=   22    k       1/8W 
R25=  4,7    k       1/8W 
R26=   10    k       1/8W 
R27=   10    k       1/8W 
R28= 1M II 1M =500 k 
R29=   10    k       1/8W 
R30=  6,8    k       1/8W 
R31= 470    E       1/8W 
R32= 470    E       1/8W 
R33=    1    E        1W 
R34=   47    k       1/8W 
R35=    1     k       1/8W 
R36=    1     k       1/8W 
R37=  2,2    k       1/8W 
R38=    1    E        1/8W 
R39=    1    E        1/8W 
R40= 100    k       1/8W 
R41= 470    E       1/8W 
R42=  2,2    k       1/8W 
R43=  47     k       1/8W 
R44=  47     k       1/8W 
R45= 470    E       1/8W 
R46= 470    E       1/8W  
 
P1 = 10  k mt. trim.pot.   
(2-3=5,08 k ) 
P2 =100 k mt. trim.pot.  
1-3=47,1k,2-3=38,8k,1-
3=32,9k 







C o =            tipalo sonde 
C 1 =3-12pF  trim. kond. 
C 2 =  12 pF 100V  EGPU 
C 3 =100 nF   50V   KDPU 
C 4 =100 nF   50V   KDPU 
C 5 =  4,7µF   35V   el. 
C 6 =  4,7µF   35V   el. 
C 7 =220 pF  100V  EGPU 
C 8 =  47 nF   50V  KDPU 
C 9 = 4,7 nF   50V  KDPU 
C10 = 47 µF   25V  tantal 
C11 = 10 nF   50V  KDPU 
C12 =100 nF  50V  KDPU 
C13 =   1 nF   50V  KDPU 
C14 = 22 µF   35V  tantal 
C15 =100 nF  50V  KDPU 
C16 =  10 µF  25V  tantal 
C17 =100 nF  50V  KDPU 
C18 =100 nF  50V  KDPU 
C19 =  4,7µF  35V   el. 
C20 =  4,7µF  35V   el. 
C21 =   47µF  25V   el. 
C22 =   22µF  35V  tantal 
C23 = 100µF  25V   el. 
C24 =1000µF  25V  el. 
C25 =   10nF  50V  KDPU 
C26 =   10nF  50V  KDPU 
C27 =8600µF  50V  el. 
C28 =4700µF  35V  el. 





L1 =  7 ovojev  
        polnilo : L3 , zrak 
        Cu.lak.žica= 0,9mm  
        notranji   = 7,7mm 
 
L2 =  5 ovojev  
        Polnilo : L3 , zrak 
        Cu.lak.žica= 0,9mm  
        notranji   = 7,7mm 
 
L3 = 7 ovojev  
        zrak ,  na  L1+L2  
       Cu.pl.iz.žica=0,5mm 
       notranji    = 7,7mm 
        ovoji skozi L1+L2                 
        zaključka privijačena     
        na nasprotnih   





IC1 =DEMODULATOR DIP14 
IC2 =FREQ – VOLT        DIP14 
IC3 =logična vrata         DIP14 
IC4 =op.ojačevalnik       DIP8 




Do = LED 3mm rdeča 
D1 = LED 3mm rdeča 
D2 = 1N4001 
D3 = 1N4001 
D4 = 1N4001 
D5 = LED 3mm rdeča 
D6 = LED 3mm rdeča 
D7 = LED 3mm rdeča 
Q1 = BF 256 A      TO92 
Q2 = BC 547 B      TO92 





U1 = CNY 17-3      DIP6 
U2 = CNY 17-2      DIP6 
U3 = CNY 17-2      DIP6 
U4 = CNY 17-2      DIP6 





Mo =  100 µA ,  analogni    
          indikator,, 2.5raz. 
          delitev 10. 
 
Vo =  10 k potenciometer,  
           10 multiturn+skala 
 
V1 =  10 k potenciometer,  
           10 multiturn+skala 
 
Po =   konektor DB 25   
            vgradni ženski 
 
P1 =   konektor DB 25   
            moški , raven 
 
P2 =   konektor DB 15   
            vgradni , moški 
 
J1  =  BNC vgradni ženski 
